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Regumo

RESUMO

Apresentam-se nesta dissertagio de mestrado os resultados de uma investigagfio
experimental, em escala piloto, realizada para estabelecer.a influbncia da relagéio entre a drea
ea prnﬁmdidaﬁe de um reator anaerébic de fluxo ascendente ¢ manta de lode (UASB - upflow
anaerobic sludge blanket), sobre o desempenho deste reator no tratamento de esgoto brito.
Trés reatores foram operados, sob condigBes estaciondrias, na faixa de tempos de detencfio
hidréulica de 1,5 a 10 horas, que engloba os valores encontrados na prética, em regites de
clima quente, normalmente cdmpreendidos‘ entre 4 e 8 horas, Para cada tempo de detenctio, os
trés reatores com volumes iguais mas com #reas e profundidades distintas, receberam a mesma
vazfio de esgoto bruto, correspondente o fempo de detengfio, até atingir o estado estaciondrio,
determinando-se, entfio, durante um certo periodo, a8 varidveis operacionais para caracterizar
o desempenho dos reatores quanto 4 eficidncia de remog#io do material orghnico e dos aélidas

em sugpens#io, bem como a massa e a concentragfo do lodo nos reatorss,

O trabalho de pesquisa realizado foi dividido em cinco etapas, correspondendo a cinco
tempos de detengfio hidréulica diferentes. Os trés reatores foram operados simultaneamente e
alimentados com esgoto bruto da eidade de Campina Grande, estado da Paraiba - Brasil.

Os dados mostraram que, na faixa de a.lturas pesquisada (1,8 a 5,0 m), a altura tem
pouca influéncia sobre o desempenho do reator UASB tratando esgoto, indicando, apenas, uma
pequena tend8ncia de melhora no desempenho do reator com o aumento de altura. Todavia, foi
observado que, para um tempo de deten¢fio muito longo (10 horas) e uma profimdidade
pequena (1,8 m), havia acimulo em excesso de sblidos inorglnicos (siite) no fundo do reator,
o0 -que resultou em uma concentracfio muito elevada de lodo {mais que 180 g/1), predominando
o lodo inerte,

A principal conclustio do trabalho ¢ que na faixa de tempos de detenglio pesquisada, 2
proﬁindidade 60 reator UASB pouco influi sobre o seu desempenho e que, portanto, as
consideragies que definirfio a profindidade estio relacionadas apenas com os custos de
construglo e caracteristicas do terreno disponivel.




Abstract

ABSTRACT

The results of an experimental investigation to establish the influence of the
surface/depth ratio of an upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor treating raw sewsge
are discussed in this thesis. Three reactors were operated under steady state conditions in the
range of 1,5 to 10 h which includes the values applied in regions with a tropical climate,
- normally between 4 and 8 h. For each detention time the three reactors with equal volumes but
with different surface areas and depths received the same raw sewage flow, corresponding to
the retention time until steady state was reached, whereupon during a certain period the
operational variables to characterise the performance of the reactors were determined
concerning the removal efficiency of organic material and suspended solids as well as the

sludge mass in the reactors.

The experimental work was carried out in five phases each with a different retention
time, The three reactors were operated simultanecusly and fed with raw sewage of the city of
Campina Grande, state of Paraiba. — Brazil.

The data show that in the range of investigated depths there is little influence of this
parameter on the performance of the UASB reactor for sewsage freatment, though there is an
indication of slight improvement when the depth increases. It was noted that for a long
retention time (10 h) and small depth (1,8 m), there was an accumulation of inorgnhic golids
(silt) at the bottom section of the reactor, which resulted in a very high concentration {more
than 200 g/1) of predominantly inert sludge.

The main conclusion of the investigation is that the depth of a UASB reactor has little
influence on its performance and the therefore the considerations that determine the depth will
be related only to construction costs and the characteristics of the available site.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Os prejuizos para a safde pblica e o impacto ambiental resultante da falta de
ganeamento basico no Brasil sdo lamentéveis, principalmente onde a pepulagdo tem baixa
renda. Dentro deste contexto, o langamento de esgotos domésticos em corpoe receptores, sem
um tratamento prévio, constitui um sério risco para a populagfio e o0 meio ambiente, devido &
- poluigiio e contaminag¥o gerada por esses despejos.

Para o Brasil, um pais subdesenvolvido, ¢ importante direcionsr esforgos no
desenvolvimento de unidades de tratamento de esgotos de custos reduzidos e que apresentem
horh desempenho. Neste sentido e nestas Gltimas décadas, vem sendo demostrada a
viabilidade técnica e eclonomica do emprego de reatores anaerébios de alta taxa, tipo UASB -
upflow anaerobic sludge blanket, no tratamento de esgotos sanitérios em regiﬁes de clima

quente.

O Centro de Ciéncias e Tecnologia da UFPB - Universidade Federal da Paraiba, vem
desenvolvendo exaustivas pesquisas sobre a otimizag#io de parfimetroe de dimensionamento e

de operagfio dos reatores tipo UASB.

| Com o 1tuito de ampliar a aplicabilidade do tratamento anaerébio, através de restores
UASB, o presente trabalho se propde a fazer um estudo sobre a influéncia da relagfo entre a

frea e 2 profindidade sobre o desempenho desse tipo de reator, tratando esgoto bruto, nas
condigdes climdticas predominantes na regifio nordeste do Brasil.

.Nc projeto de reatores biolégicos como o UASB, deve-se decidir quai a altura ou
profindidade do reator a ser adotads, & partir do volume definido pela vazéo afluente e o
tempo de detengéo que se deseja aplicar e, a partir dessa altura, calcular a 4rea da unidade de
trafamento. Ao decidir sobre a altura do reator, deve-se levar em conta as geguintes
consideragBes: em reatores altos e portanto com #éreas reduzidas, a velocidade ascendente &
elevada, causando uma maior expansfio do leito de lodo e, consequentemente, um contato
intenso do material orgénico afluente com o lodo, methorando a eficiéncia de remogdo da
matéria orgnica do esgoto afluente.
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Todavia, devido a velocidade ascendente elevada existe a possibilidade de perda de
- lodo por arraste, comprometendo a qualidade do efluente final.

Por outro lado, se o reator tem pouca profindidade, a camada de lodo ¢ relativamente
fina, de modo que a intensidade de contato do material orginico do afluente com o lodo ¢
restrita. Além do mais, a possibilidade de haver curto circuito, através de escoamento em

canais preferenciaus, que é mator na medida que o reator $ mais raso.

Pelo exposto, cogitou-se ser possivel existir uma profundidade 6tima de tal modo que,
para essa profindidade, a eficiéncia de remog#o do material orgénico no reator fosse méxima.
Para profundidades menores que o valor étimo, o desempenho do reator diminuiria porque o
contato entre o afluente e o lodo seria pouco intenso. Para profundidades superiores ao valor

otimo, a redugfio da eficiéneia teria como causa o arraste de lodo, devido a uma velocidade

ascendente excessiva

No presente trabalho, procurou-se determinar qual seria, do ponto de vista de
estabilidade operacional e eficiéncia de tratamento, a altura (ou faixa de altwra) 6tima de um
reator UASB, para tratamento de esgoto.

Para avaliar a influéncia da relagfio entre a 4rea e a profimdidade, sobre o desempenho
de reatores UASB, foram construidos e operados trés reatores, de volumes iguais,
denominados: FP 01 (didmetro D =250 mme altura H=1,8m), FP 02 (D=200 mme H= 2,8
m) e FP 03 (D =150 mm e H= 5,0 m). Estes reatores foram alimentados com o esgoto bruto da
cidade de Campina Grande - estado da Paraiba. A investiga¢fio experimental foi dividida em
cinco etapas, caracterizadas pelos tempos de detengio hidréunlica de 16, 6, 4,3, e 1,5h O
desempenho dos reatores, em cada etapa, foi acompanhado em termos de parfmetros que
caracterizam a estabilidade operacional dos reatores: temperatura, pH, alcalinidade e 4dcidos
graxos volateis, parfimetros que caracterizam o desempenho quanto 3 remocfio de matéria
orginica em termos de DQO e, por dltimo, parmetros que caracterizam a manta de lodo no

reator: concentragfio e massa de lodo.

A avaliagho dos resultados obtidos durante a investigagfio experimental permitin
concluir que, sob as condigBes do experimento, a relagfio entre a drea e a profimdidade nio
influi sobre o desempenho de reatores tipo UASB.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESGOTO DOMESTICO
A utilizagédo da agua, pelo homem, para desenvolver suae atividades basicas, resulta
num residuo liquido denominado esgoto doméstico. Essa dgua residudria apresenta

- caracteristicas que a torna imprépria para reuso ¢ langamento “in natura” em corpos d’é4gua

receptores.

Os residuos representam apenas 0,1 % dos componentes do esgoto, mas no entanto, esta
pequena fragfio ¢ causadora de sérios problemas de poluigfio e contaminagio: o2 residuos
presentes no esgoto, constituidos principalmente de material em suspensfio, material orgénico,
nutrientes e organismos patogénicos, precisam ser removidos antes do esgoto zer langado em
corpos receptores, para que nfo haja prejuizos a saide publica nem degradagfo do meio
ambiente {van Haandel ¢ Lettinga, 1994; von Sperling, 19964).

Metcalf ¢ Eddy (1991) classificam oz esgotos domésticos como forte, médio e fraco

segundo valores da concentragfio dos principais componentes, ver Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classificag8o do esgoto sanitario em relagéio
4 concentragfo de sélidos e matéria orginica

Parfimetro C
Forte Meédia Fraca
S6lidos fotais (me/) 1200 720 350
Sélidos dissolvidos totais 850 500 250
Fixos (mg/1) 528 300 145
Voldteis (mg/1} 325 200 105
Sélidos suspensos totais {me/) 350 220 100
Fixos (mg/1) 75 35 20
Voliteis (mg/l) 275 165 80
S6lidos sedimentdveis (mid) 20 10 5
DBQs (me™D) 400 220 110
DOO (mg/AY 11000 500 250

Fontc: Metcalf ¢ Eddy, 1991

Na Tabela 2.2, tem-se alguns dados da composigfio média do esgoto de dois bairrox de
Campina Grande (PB), cidade onde foi realizada esta pesquisa. Comparando-se os dados da
Tabela 2.2 com a classificagfio de esgoto feita por Metcalf ¢ Eddy (1991), Tabela 2.1,
constata-se que o esgoto do bairro do Pedregal ¢ classificado como forte e o esgoto do bairro
do Catolé, como fraco.
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Nascimento (1996), considera como representativa para toda a cidade de Campina
- Grande, a composigiio do esgoto determinada na Estagéio de Tratamento de Esgoto da cidade
(ETE Catingueira), que consiste em DBO;s = 200 mg/, DQO = 506 mg/ e SST = 300 mg/l.
Logo o esgoto da cidade de Campina Grande, pode ser classificado como médio, em relagiio a

matéria orgnica ¢ como forte, em termos de concentragfo de sélidos.

Tabela 2.2 - Alguns dados acerca da composigéio do esgoto
sanitdrio da cidade de Campina Grande (PB)

Componentes Bairro
| Pedregal © Catolé @
Séblidos suspensos totais (mg/1) 429 137
Fixos (mg/1) 177 {-)
Voldteis (me/]) 252 {-)
S6lidos sedimentaveis (mi/]) 8.5 (-)
DBO; {me/) 369 91
DQO (mg/l) 727 247

Fonte : Adaptado de Bezerra, 1998
(-) dado nifo disponivel; (1) van Haandel ¢ Lsttinga, 1994; (2) Nascimento, 1996

2.2 TRATAMENTO DE ESGOTO

O objetivo principal do tratamento de esgoto é corrigir as suas caracteristicas
indesejdveis, de tal maneira que © 5eU usC 0L 3 FuA disposigiio ﬁnal possa ocorrer de acordo

com a9 regras e critérios definidos pelas autoridades legislativas.

Os sistemas de trat:amento biolégico objetivam reproduzir ¢ que acontece na natureza,
quando um rio recebe deépejos de dguas residudrias. O rio tende n se recuperar dessa carga
poluidora, através de um fenémeno denominado de autodepuragéio. Os engenheiros reproduzem
o8 processos naturais, operando reatores sob condigdes controladas para obter maior

desempenho no tratamento de esgotos.

Varios sistemas de fratamento de esgoto surgiram utilizando processos fisicos,
quimicor efon biolégicos Entre os sistemas bioldgicos, encontram-se aqueles' que utilizam
mecanismos anaertbios para estabilizagfio da matéria orgénica, como o reator UASB.

Este sistema de tratamento estd atualmente em destaque pelas vantagens oferecldas
principalmente quando associado a um pés-tratamento, para polimento do efluente, antes do
destino final. | |
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2.3 METABOLISMO BACTERIANO

No tratamento biolégico do esgoto, as bactérias utilizam o material orginico como
fonte de energia e como fonte de material para a sintese de novas células. Estas duas formas de
utilizagfio da matéria Qrgﬁhiea do esgoto pelas bactérias constituem o metabolismo bacteriano,
que ¢ o Inecamsmo mais importante para a remogéio de material orglnico em sistemas de
tratamento de esgoto. Na utilizagfio do material orginico para gerar energia, a matéria orgfnica
¢ transformada em produtos estdveis, sendo este processo denominado de catabolismo.
Quémdq o material orgdnico ¢ utilizado para sintese de novas células, o processo &
denominado de anabolismo, tendo como resultado ¢ aumento da massa celular no sistema {van
Haandel e Lettinga, 1994; Von Sperling 1996b).

O catabolismo bacteriano pode ocorrer na presenga ou n#io de um oxidante (aceptor de
elétrons). Quando hé um oxidante presente na fase aquitica (oxigénio molecular, nitrato ou
sulfato), a oxidag#io da matéria orglnica se d4 através de uma reagéio redox e o catabolismo &
dennm.i'nado de oxidativo. O outro processo catabélico, denominado de catabolisme
fermentativo, caracteriza-se por um reawvanjo dos elétrons na molécula fermentada, na

augéneia de um oxndante.

No catabolismo fermentativo niio existe oxidante no processo e, portanto, ndo ha
eliminagéio do material orgfinico. O que ocorre nesta fermentacdio ¢ apenas um rearranjo na
molécula do composto catabolizado pela transfer8ncia intramolecular de elétrons, resultando
depois de sucessivos processos, em dois compostos: um maig reduzido (CHs) e outro mais

oxidado (CO,) do que o que lhes deu origem.

A transformacfio da matéria orgfinica no catabolismo fermentative é denominada de
digestdio anaerébia, e é caracterizada pela produgio de metano (composto reduzido) e de
didxido de carbono. Esses compostos gasosos sfo pouco soliiveis em Agua e se desprendem da

fase liquida formando o biogés.

A produgfio de metano pode ocorrer por duas formas: (1) a partir de hidrogénio, sendo
denominada de metanogénese hidrogenotréfica, na qual o didxido de carbono atwa como
aceptor de elétrons e é reduzido a metano (Equagio 2.1) e, (2) a partir do acetato (écido
acético), sendo chamada de metanogénese acetotrofica, em que hé a conversiio do carbono
orginico na forma de acetato para o metano e gis carbbénico (Equagfio 2.2) (Lubberding, 1995
apud Von Sperling, 1996b).
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4H, + COy - CHy + 2H;0 2.1

CH;COOH ~ CHy+ CO; 2.2)

2.4 FASES DA DIGESTAO ANAEROBIA DO MATERIAL ORGANICO

Na digestdo anaerébia do material orglnico, ocorre a transformagdo das
macromoléculas complexas em biogds e outros produtos, através da atividade de vérios
gfupos diferentes de microrganismos. Na estabilizacfo da matéria orglnica através da digestéio
.'anaerébia, pode-se distinguir quatro etapas diferentes: hidrélise, acidognese, acetogénese e
metahogémas_e {van Haandel e Lettinga, 1994).

2.4.1 Hidrolise

Na hidrélise, através de exo-enzimas produzidas pelas bactérias fermentativas, o
‘material particulado é solubilizado;, as proteinss sfio transformada em aminodcidos, os
carboidratos sio degradados em agiicares e os lipidios sfio convertidos em glicerina e dcidos
graxos de grande cadeia molecular. No entanto a taxa de hidrélise pode ser uma etapa limitante
para todo o processo da digestfio anaer6bia e, particularmente, a taxa de conversfio de lipidios
se torna muito baixa em temperaturas inferiores a 20°C (/bid.),

2.4.2 Acidogénese

A acidogénese, também conhecida como etapa de produgfio de dcidos, é um processo
metabélico que ocorre no interior da célula bacteriana fermentativa. Os produtos solliveis
oriundos da fase anterior (hidrélise), sfio absorvidos pelas bactérias fermentativas e, apés a
acidogBnese, excretados na forma de substéncias orglnicas simples como: #4cidos graxos
voldteis (AGV), dlcoois, dcido lactico e compostos minerais como gds carbénico (COy),
hidrogénio (Hz), amdnia (NH;), sulfeto de hidrogénio (H,S), etc.

Os 4cidos graxos voldteis resultantes da acidogénese, como: #cido acético (HAc),
prepiﬁniéo (HPr), butirico (HBr) e outros em menor quantidade, s30 denominados de #cidos
graxos voléteis (AGV), por serem destilados em pressfio atmosférica (Sawyer, McCorty e
Parkin, 1994). :
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Segundo Chernicharo (1997} a maioria das bactérias fermentativas acidogénicas (assim
denominadas devido 4 producfio de AGV) sfio anaerdbias estritas, mas, cerca de 1%, consiste
de baci¢rias facultativas que podem oxidar o substrato orginico por via oxidativa

Visto que o oxigénio, quaﬁdo presente nos esgotos, ¢ uma substincia téxica para as
bactérias anmerobias estritas, a fermentagfio acidogénica, via oxidativa, realizada pelas
bactérias facultativas, .é importante porque remove o oxigénio dissolvido eventwalmente

presente, protegendo o sistema {van Haandel e Lettinga, 1994).

2.4.3 Acetogénese

A acetogénese é a peniltima etapa da conversfo da matéria orginica e produz
substratos para as bactérias metanogénicas a partir dos éompotos gerados na fase

acidogénica: principalmente o dcidos propiénico (HPr) e butfrico (HBr).

Os produtos gerados pelas bactérias acetGgenicas sfo: hidrogénio (H), dibxido de
carbono (CO3) e acido acéficu {(HAc). De todos os produtos metabolizados pelas bactérias
acidogénicas, apenss o hidrogdnic e o acetato podem ser utilizados diretamente pelas
metanogénicag ¢, pelo menos, 50% da DQO brodegradavel ¢ convertida em propionato e
- butirato, o quais sfio posteriormente decompostos em acetato e hidrogénio pela agfio das

bactérias acetogénicas {/bid.).

_ A formagiio do HAc pode ser acompanhada de H; ou CO; dependendo do estado de
oxtdagiio da matéria orglnica a ser digerida.' No caso do esgoto doméstico o hidrogdnio

prevalece, mas tanto o H; como o CQ; podem surgir simultaneamente (Jbid.).

Devido 2 dissociagiio dos #cidos acético e propidnico, gera-se H', provocando um
abaixamento no valor do pH do meio. Se o esgoto nfio for provido de uma boa capacidade de
tamponamento, pode ocorrer a acidificagfio do conteido do reator, inviabilizando o
metabolismo bacteriano e consequenteméﬂte o processo de digestfio anaerdbia CWéiiand e
Rozz, 1991). Quando esse estado é atingido, para que o sistema de tratamento volte ao
equilfbrio ¢ necessdria a introdugfioc de vm alcalinizante externo. O colapso do sistema de
- tratamento anaerébic ¢é indesejdvel e deve ser evitado, Para tanto, deve-se max;fer uma,
quantidade de bactérias metanogénicas suficiente para que os fons hidrogénio gerados possam

ser removidos {Moosbrugger et al., 1993; Chermcharo, 1997).
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2.4.4 Metanogénese

A metanogénese ¢ a ultima etapa da digestfio anserdbia, na qual, a matéria orgfnica ¢
convertida para biogés (CHs + CO;). A maior parte do metano (CH.) gerado se desprende da

fase liquida, resultando em remogfio da matéria orgéinica.

Gujer ¢ Zetmder (1993) apud van Haandel e Letlinga (1994) dizem que a
metanogénese, em geral, é a etapa que limita a velocidade do processo de digesto anaerébia

como um todo, embora em temperatura abaixo dos 20°C a hidrélise possa se tornar limitante.

Na metanogénese, o metano pode ser produzido a partir da redugfio do acido acético,
através das bactérias acetoiréficas ou pelas bactérias hidrogenotréficas, a partir da redugfio do
diéxido de carbono (ver as respectivas reagdes nas Equagles 2.1 e 2.2).

As bactérias metanogénicas acetotréficas geralmente limitam a taxa de transformagéo
de material orgfnico presente no esgoto para biogds, devido 4 sua pequena taxa de
- crescimento, em relagfio as bactérias que produzem metano a partir de hidrogéaio que crescem

‘mais rapidamente.

Para que haja uma boa eficiéneia na remogéio da matéria orginica do esgoto afluente

devem ser satisfeitas as trés condigdes a seguir:

{1) ter metanog@nese para limitar a concentragfio do HAc, isto é, deve-se estabelecer

um equilibrio entre a fermentagfio dcida e metanogénica;

(2) ter uma alcalimdade suficiente para que o pH permanega préximo ao neutro (boa
capacidade de tamponagfio), mantendo-se uma alta taxa de metanogénese devide a boa
estabilidade do pH;

(3) é necessério que a metanogénese acetotréfica se desenvolva eficientemente, pois

apenas 30% do material orginico do afluente & convertido a metano pela via hidrogenotréfica.

Nas quairo etapas da fermentacfio da matéria orglnica participam diferentes grpos de
bactérias e paralelamente a atividade catabélica desses grupos de bactérias, ocorre o

anabolismo com a sintese de novas células das quatro populagdes.

Os trds primeiros processos, por questio de convenidncia, s8o geralmente denominados
de fermentaghio #cida, que deve ser completada com a fermentagdio metanogénica
{Chernicharo, 1997; Van Haandel e Lettinga, 1994). 4
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- Na Figura 2.1 observa-se a representacfio dos processos microbiolégicos atuantes na

digestiio anasrébia, que resultam na estabilizagdo da matéria orginica, descritos nas quairo

etapas anteriormente.
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Figura 2.1 - Representagéio das etapas do processo de
estabilizagfio da matéria orgénica na digestfio anaerébia

Fonte: US. EPA. 1976; Stephen e Newbry, 1995 apud Ramos, 1996

2.5 CC_)NDIQ@ES AMBIENTAIS REQUERIDAS PARA A DIGESTAO
ANAEROBIA

Para que a digestiio anaerébia se desenvoiva bem, é preciso que os processos
metabélicos ocorram com a intervengfio de uma grande massa de bactérias biologicamente
ativas, estabelecendo-ge um bom contato ontre essa masea biclégica e o substrato. Também,
necessdrio que sejam oferecidas condigBes ambientais favoriveis para o méximo
aproveitamento na realizagdo desse processo. Tais condigBes se referem principalmente 4

temperatura, ac pH, 4 concentragfio de nutrientes e substincias tdxicas aos microrganismos.
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2.5.1 Temperatura

Segundo van Hasndel e Lettinga {1994} a temperatura é o fator ambiental de maior
mportincia na digestiio anaerébia. Oliveira (1990) comenta que, devem ser evitadas as
variagdes bruscas de temperatura, as quais podem prejudicar a atividade metabélica,
principalmente das bactérias metanogdnicas. £ desejével que a temperatura do esgoto no
reator anaerdbio seja préxima a temperatura 6tima para o metabolismo bacterianc, mas é
preferfvel mamter a tempei'ma constante mesmo que o valor esteja abaixo da OGtima
{Chemicharo, 1997).

A digestiio anaerébia pode ser classificada de acordo com a temperatura do esgoto, em
peicréfila, mesdfila e terméfila. Ver na Tabela 2.3 essa classificagéio, bem como, a faixa e a
temperatura 6ttma para digestiio anaerébia

Tabela 2.3 - Classificagfio da digestéo anaerdébia de acordo

com a temperatura do esgoto
Classificag#o Faixa de Temperatura Temperatura Otima
Psicrofila 0a20°C |
Meséfila 20 a 45°C Méxima digestio 30-35°C
Terméfila 45 a 10°C Miaxima digestfio 50-55°C

Fonte: Chemicharo, 1997, Van Haandel e Lettinga, 1994

A temperatwa do esgoto doméstico que chega na estagfio de {ratamente tem,
invariavelmente, um valor sbaixo da temperatura 6tima para digestfio anserdbia mesofiliea,
que ¢ de 30 a 35°C. Como economicamente ¢ invidvel elevar a temperatwa do esgoto
doméstico utilizando o calor produzido por outra fonte, ¢ o poder energético do metano
produzido na degradagfio do esgoto doméstico é muito limitado, prahicamente é inevitdvel
fratar o esgoto doméstico 4 temperatura que ele tem ao chegar na estagfio. Esta temperatura
dependei‘é do clima da regifio onde o esgoto foi produzido, sendo que a temperatura média dos
esgotos sanitérios no Brasil varia entre 20 e 25°C. Portanto, os reatores anaer6bios vio opérar
em condigdes sub-6timas (/bid.). -
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Vé-se, na Figura 2.2, a influéncia da temperatura sobre a taxa de digestio anaerébia,
ebser\_fa-se que para teperatura abaixo de 30°C, a taxa mdéxima de digestio anaerdbia diminui
i1% por grau centigrado. Portanto, a eficidncia da digestdio anaerébia dimioui com a

temperatura, tornando o processo mais atrativo para as regides de clima quente (tropical e
subtropical). '
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Figura 2.2- Influéncia da temperatura sobre a taxa de digestdo anaerébia
Fonte: Henze e Harremdes, 1983 adaptado por van Haande! e Lettinga 1994

2.5.2 pH e sua relagdo com a alcalinidade e acidez na digestdo anaerébhia

Noz sistemas noldgicos como um reator anaerdbio, nfio somente o valor, mas também a
estabilidade do pH é importante. Para esse tipe de reator a taxa de digestio anaerdbia é
miaxima, quando o pH estd na faixa neutra, préoximo do pH =7,0.

A estabilidade do pH na digestdo anaerébia de esgoto pode ser avaliada pela
capacidade de tamponagfo dos sistemas 4cido/base presentes, definido como sendo a

capacidade em resistir as mudangas de pH, provocadas pela adi¢fio de dcidos on bases fortes.
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Na Figura 2.3 esti indicada a capacidade de tamponagio total, fxara uma fdgua
residudria, como ﬁm@ﬁe do pH, composta pela soma dos sistemas dcidos/bases possiveimente
presentes em esgoto. Tendo em vista que para o desempenho satisfatério de um digestor
anaerdbio, o pH deve estar na faixa de 6,5 a 7,5, constata-se na Figura 2.3, que o sistema

carbénico (COy, HCOs e CO5”) 6 o maior responsdvel no estabelecimento do valor do pH
nesse digestor (van Haandel e Lettinga, 1994),
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Figura 2.3 - Capacidade de tamponagéo, como fungéio do pH, para sistemas
dcides/bases provavelmente presentes na digestfio anaerdbia de esgotos sanitdrios
Fonte: Van Haandel e Lettinga, 1994

A alcalinidade de bicarbonato pode ser definida como sendo a concentrago de uma
base forte misturada a wma solug#o didxido de carbono formando uma solugéio aquosa Da
mesma forma a acidez, pode ser considerada como a concentragio de um 4cido forte misturado
a solugfio de carbonato. A alcalinidade e a acidez podem ser determinadas experimentalmente
atravée de uma titulagfio com 4cido forte e base forte, respectivamente, até os pontos de

equivaléncia de H;COs e CO5?, caracterizados por minimos relativos na curva de tamponag#o
(Fig. 2.3).




Rewisfio Bibliografica _ 13

Ha uma relagfio linear entre a alcalinidade e a acidez para qualquer valor de pH. Essa
relagéio ¢ representada mum diagrama denominado de Diagrama Deffeyes (1956). Esse
diagrama ¢ muito Util para avaliar variagdes do pH no caso de variagfio da alcalinidade e

acidez, devido ao sistema carbénico (van Haandel e Lettinga, 1994).

2.5.3 Nutrientes

Os nutrientes na forma de macronutrientes (N & P) e micronuirientes estio
abundantemente presentes no esgoto doméstico atendendo plenamente i necessidade
nutricional das populagées microbianas responsdveis pela digestéio anaerébia, nfio sendo

portanto, um fator Iimitante do processo.

- 2.5.4 Substanclas toxicas

Algumas substfncias como o sulfeto gerade na digestdo anaerébia do esgoto e o
oxigénio que pode se dissolver no esgoto, antes de sua entrada no sistema, por meio de wna

aeragfio indevida, sfo prejudiciais a digestfio anaerébia

A presenga de outras substincias téxicas, tais c;amo organoclorados, metais pesados,
biocidas, etc., em esgotos domésticos, com concentragies que possam inibir o tratamento

anaertébio ¢ muito pouén provéavel (/bid.).

2.6 CINETICA DA DIGESTAO ANAEROBIA

Monod (1948) foi o pioneiro na dedugfic de éxpressﬁes cinéticas para descrever o
metabolismo bacteriano, seguido por outros pesquisadores, o os resultados de sua pesquisa

podem ser resumidos em trés equagdes basicas que levam as segunintes conclusdies:

ea taxa de crescimento dos microrganismos ¢ proporcional A taxa de utilizagfio do
substrato;

o taxa de crescimento dos microrganiemos é proporcional & concentragiio dos mesmos

e depende da concentragfio do substrato, e

sparalelamente a0 crescimento dos microrganismo, proporcionalmente, também ocorre

o decaimento devido 4 morte bacteriana. .
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Segundo van Haandel e Lettinga (1994) um sistema de tratamento biolégico seri mais
~ eficiente nz medida em que se consiga reter nele uma massa maior de microrganismos. Logo;
hé vantagem em sumentar a idade de lodo, através da retencdo de microrganismos no reator,
mais ha um himite méximo ditado pela capacidade limitada de armazenar lodo no sistema. Por
outro lado hé uma tdade minima de lodo para que ocorra o metabolismo: adotando-se idade
de lodo no sistema mais curta que » minima, a taxa de descarga supera a taxa de produgfio

liquida fazendo com que a massa de microrganismos desaparega do sistema.

A partir de resultados experimentais relatados por diversos autores Henzen e
Harremdes (1983) Apud van Haandel e Lettinga {(1994) estimaram os valores das constantes

cinéticas relativas & digestéio anaerébia e chegaram as seguintes conclusdes:

_ sculturas puras de bactérias para fermentagio Acida ou 'ﬁara fermentagdo metanogénica,
podem metabolizar até um maximo de 13 kg de DQO por kg de massa bacterisna (SSV) por
dia {taxa especifica de utilizag8io do substrato - Km);

eno sistema de tratamento anaerdbio 2 produgio bruta de lodo ¢ de €,18 kgSSV por kg
DQO, poiz o coeficiente de rendimento {Y) para fermentagtio dcida é de 0,15 ¢ de 0,03
mgS3V/mg DQO para fermentagde metanogénica;

o3 taxa mdxima de conversfo de material orgfnico para biogis ¢ de 2 kgDQO/kg
SSV.disa, pois a cultura mista originada pela digestdo de material orginico é composta de
0,03/0,18 = 1/6 de bactériay metanop@nicas, logo tem-ge 13/6 = 2 kg DQO/kg SSV.dia e

O aumento relativo da massa de microrgamsmos por unidade de teropo, ou seja a
constante da taxa especifica de crescimento m#xima (j1,,) parn bactérias de fermentacfio dcida

é de 2,0 e para bactérias produtoras de metano & de 0,4 dia’.

2.7 REATOR ANAEROBJO DE FLUXO ASCENDENTE E MANTA DE LODO

O digestor anaer6bio de fluxo ascendente e manta de lodo (JASB), foi inicialmente
concebido para tratamento de dguas residudrias industriais com altas concentragdes de matéria
orghnica, pélo professor Lettinga e sua equipe na Universidade de Wageningen - Holanda nos
anos setenia. O reator UASB (Figura 2.4), vem sendo também aplicado no tratamento

anaerébio de esgoto doméstico em regides de clima tropical e subtropical.
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Figura 2.4 - Representagfio esquemética de um reator UASB

2.7.1 Partes constituintes do reator UASB

A Figura 24 mositra o esquema geral de uma reator UASB com suas partes
constituintes. A partir da base do reator até o separador ds fases, tem-ge a zona de digestdo do
reator, onde se encontra o lodo responsével pela digestiio anaerébia. O lodo na zona de
digestfio apresenta uma concentragdo mais elevada préoximo 4 base, tornando-se maie disperso

da bage para o topo.

Na parte superior do reator estd localizada a zona de sedimentagfio que é responsdvel
pela retengfio do lodo carreado pelo fluxo de esgoto, ¢ o retorno deste para a drea de digestéo.
Existe uma pequena frea de transigfio enfre a zona de digestéio e a zona de sedimentagfio, onde
estd localizade o separador de fases gds-sblido-liquido com um dispositivo de coleta de gis.
QO separador de fases é o dispositivo mais caracteristico do reator UASB, e devido a sua
forma geométrica, o fluxo do esgoto na zona de sedimentagfo possui uma velocidade menor,
porque hid um aumento da drea disponivel para o escoamento do_ tiqmdo, consequenternente, a
for¢a de arraste do liquido sebre os flocos de lodo diminui possibilitando a sedimentagéo do

ReSImo.
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Nessa zona tranqiila os sélidos sedimentam sobre a superficie inclinada do separador
de fase e vai se acumulando até formar uma masea de flocos com um peso superior 3 forga de
afrito retornando, entfio, a massa de lodo, para a zona de digestfo, garantindo assim uma

concentragio elevada de lodo nesta zona e melhorando a qualidade do efluente final.

Outro dispositivo do reator UASB ¢é o defletor de gas que tem a fingio de desviar

bothas de g4s, evitando que passem pela abertra do separador de fases provocande

turbuléncias na zona de sedimentagfio.

2.7.2 Funcionamento do reator UASE

.O funcionamento do reator UASB ¢ bastante simples baseando-se no fluxo ascendente
do esgoto no interior do reator. O esgotd 4 ser tratado entra pela parte inferior do reator (zona
de digast&o), passa peia manta de lodo e deixa o reator pela sua parte superior. Ao passar pela
zona de digestfio, o esgoto enfra em contato com a biomassa ativa promovendo a sua
degradagfio. Nesse percurso, as macromoléculas orglnicas apds serem hidrolizadas =sdo
transformadas em biogas. O biogas gerado se desprende da fase liguida no separador de fases
podendo, entfto, ser queimade ou deixado escapar para a atmosfera.

O esgoto em sen fluxo ascendente atinge a zona de decantacsio, onde os flocos de lodo,
que foram arrastados pelo esgoto, podem sedimentar e retornar para a drea de digestﬁo,
aumentando 3 massa de microrganismqs'essencial para a digestdo anaerébia. O lodo mais
leve, ou seja, de menor sedimentagfio, pode ser descartado naturalmente do reator, arrastado
pelo efluente, para fora do sistema. Por fim, o efluente tratado deixa o reator com um baixo
teor de sbiidos sedimentdveis, havendo um crescimento liquido de fode no reator que depols

de um certo tempo de operagiio deve ser descarregado como lodo de excesso.

2.7.3 Vantagens e¢ desvantagens dos reatores UASB

Segundo Chernicharo (1997) e van Haandel ¢ Lettinga (1994), as principais vantagens
do reator anaerébio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) sobre os demais sistemas

bioldgicos de tratamento, sfio:
 ehabilidade em desenvolver uma biomassa de efevada atividade;

efluxo ascendente qﬁe permite um bom contato entre o esgoto a ser tratado e a

biomassa;
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sprojeto aimples, pois nfio pdssui nenhum equipamento sofisticado nem meio suporte

pararetengfio da bibmassa;
wpossui custo de implantagfio/operagiio relativamente barato;
«é de operagio bastante simples;
+sistema compacto, com baixa demanda de drea;

sbom desempenho, eficiéncia de remogéio da matéria orginica e dos s6lidos do esgoto
entre 65 ¢ 75%;

ebaixa producio de lodo com alta estabilidade;
sbaixo consumo, ou mesmo inexistente, de energia elétrica;

srequer pouca manutengio.

Ainda de acordo com os mesmos autores, tem-se como desvantagens:
sintolerfincia a cargas t6xicas;

stempo de partida elevado (principalmente com auto-inoculagfio) podendo apresentar

instabilidade operacional;

ebaixa remogfio de nutrientes e patogénicos, nfio atendendo aos padrdes sanitdrios das

normas Brasileiras, sendo geralmente necessana uma etapa de pés-tratamento,

sposgibilidade de emanagio de maus odores (principalménte devido a4 produgio de
sulfeto de hidrogémo - HyS).

2.7.4 Formas geométricas do reator UASB

Os reator?s UASB podem ser congtrufdos com formato cireular ou retangular. Nﬁﬂ ha
uma vantagem nifida,, em relagdo ao desempenho, a favor de uma ou outra forma de reator. Na
pritica, .utiiizﬁ-sé os dois modelos de reator, sendo que, para grandes unidades, emprega-se
mais o reator retangular e para atender pequenas comunidades constréi-se reator circular.
Ainda, pode-se optar pela construgio da drea de decantacio retangular com o reator na forma

circular.

Pode-se construir reatores UASB com #reas superficiais maiores para o decantador

(parte superior) do que para zona de digestio (parte inferior), objetivando obter uma methor

sedimentaciio do lodo com a dimimii¢#io da forga de arraste do esgoto.
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Mas, na pritica, -o mais usual sfo reatores UASB com paredes laterais verticais e com

dreas iguais para todo o corpo do reator (van Haandel e Lettinga, 1994).

2.7.5 Dimensées do reator UASB (relagdo area/aitura)

O principal fator para a determinagfio da altura de um reator UASB ¢ a economia de
consirugéio. Para reatores profundos, ou seja de maitor altura, tem-se um menor custo na
aquisigfo da drea exigida para os reatores. Por outro {ado, aumenta-se o custo com escavagbes
¢ remog#o de terra na construgiio destes,

Portanto, dependendo do prego da terra e do tipe de solo, pode-se obter um custo
minimo de construgdo, quando o custo de remogéo da terra e da drea ocupada pelo reator sfio
minimos. Na pratica, os reatores UASB sfo construidos com alturas variando enfre 4 ¢ 6

mefros.

No projeto de um reator UASB, define-se como parSmetro de dimensionamento o
tempo de detengfio hidraulica (TDH) do esgoto afluente, mas, para um mesmo TDH 2 altura do
reator é quem governa a velocidade ascendente do esgoto em seu interior {ver Equagfo 2.4),

podendo trazer implicagtes no desempenho do sistema (van Haandel e Lettinga, 1994).

Velocidade ascendente elevada aumenta a turbuléncia na zona de digestfio do reator,
melhorando o contato entre o esgoto e o lodo e, consequentemente, aumenta o desempenho do
sistema. Por oufro lado, aita velocidade pode provocar o carreamento das particulas sélidas,

comprometendo a qualidade do efluente final.

Tilche e Vieira (1991) comentam que os valores habituais para a altura do UASB
variam de 3,0 a 6,0 metros e a velocidade ascendente normalmente encontrada na pritica varia
de 0,52 1,0 m/h.

O pH do sistema pode ser afetado pela altura do reator pois, para reatores mais
profindos, tem-se uma maior concentragfio de CO; e consequentemente menor o pH no reator.
Isto se deve ao fato da pressfio parcial do CO, aumentar com a profundidade (lei de Henry )
provocando uma maior solubilidade do mesmo na massa iiquida. Se o pH assumir valores
abaixe da faixa 6tima para a metanog8nese pode haver prejuizos no desempenho do reator. No
entanto, para tratamento de esgoto doméstico a produgfio de CO; é pequena e a pressfio parcial
desse g4s nfio afeta a sua concentragdo, nem o valor do pH (van Haandel e Lettinga, 1994).
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2.7.6 Cust_os de construcao, operagac ¢ manutencao dos reatores UASB

Os reatores UASB tém custos de construcéo e operagio bastante variados. Sem levar

em cnhta o valor da aguisiglio do ferreno, o custo de construgfio “per capita™ varia de 10 a 40

- délares, com valor médio de 25. délares por habitante. Para opefag:ﬁo ¢ manutengfio desses
gasta-se em tomo de US$ 1,25 por habitante.ano, com valores variando na fatxa de 0,5 a 2,0

délares per capita por ano (Chernicharo, 1997).

Para sisternas de tratamento com volumes de projeto grandes (>1000 m’) pode-se optar
pela construgfio de mais de um reator, levando 4 redugio dos custos de construgio e
methorando a flexibifidade operacional, bem como 2 possibilidade de construgiio por etapa,

na medida que a demanda do sistema de tratamento vai aumentando.

Deve-se verificar a topografia do terreno onde ser construido o reator, pois se obtém
uma redughio nos custos se o nivel do emissério final fica acima do nivel superior do UASB,
evitando gastos com bombeamento de esgoto.

Os reatores UASB podem ser construidos totalmente enterrados, parcialmente
enterrados ou fotalmente livies. Os reatores parcialmente ou totalmente enterrados podem ter
estruturas mais ieves e congequentemente custos de construgfio menores. Por ouiro lado, perde-

se a visibilidade do sistema e dificulta-se a manutenc¢io.

A geometria dos reatores UASB também influl ne seu custo de construgfo. Em se
tratando de reatores de grande porte, geralmente ¢ feita a opg#io por reatores retanguiares.
Neste caso, a construglio do separador de fase se torna mais factl e pode-se construir o sistema

por etapas, aproveitando-se wina mesma parede vertical para duas unidades,

A proporgio entre comprimento ¢ largura fica a critério do projetista, mas reatores com
lados iguais tém sempre um perimetro menor que um retingulo de mesma érea, diminuindo o
custo de construgfio. Se for possivel construir o reator com paredes verticais circulares obtém-
se, ainda, uma redugfio de 12% do perimetro construido, em relagdo a0 quadrado (van
Haandel e Lettinga, 1994). '
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2.8 PARAMETROS DE PROJETO DO REATOR UASB

2.8.1 Tempo de detengao hidraulica - (TDH)

O tempo de detengfio hidranlica (TDH) é definido como o tempo necessério para o

esgoto afluente fazer o percurso dentro do reator desde a sua entrada até o ponto de saida do
efluente (Equagdio 2.3).

O tempo de deten¢dio hidrulica é o parfmetro operacional mais importante no
desempenho do reator UASB. Para reatores de alta taxa como é o caso do UASB, consegue-se

um bom desempenho com TDH relativamente curto, em torno de 6 horas (van Haandel e
Letlinga, 1994).

TDH = V/Q (2.3)

onde:
TDH : tempo de detengfio hidréulica, b;
¥V : volume do reator, /;

Q : vazio de esgoto aplicada ao reator, //A.

2.8.2 Velocldade ascendente do esgoto

A velocidade ascendente do esgoto no interior do reator UASB pode ser determinada
ufilizando a Equagio 24. A velocidade ascendente depende da altura do reator e ¢
inversamente proporcional ao TDH. Portanto, uma diminuigfio no TDH resulta num aumento da
velocidade ascendente do esgoto e pode provocar uma redugéio no desempenho do reator, pots
os sblidos sfioc arrastados pelo fluxo de esgoto com alta velocidade, comprometendo a
qualidade do efluente. Na pritica de tratamento de esgoto com UASB, a velocidade ascendente
do esgoto no interior do reator varia de 0,5 a 1,0 m/ (van Heandel e Lettinga, 1994; Tilche e
Vieira, 1991).

Para reatores com a mesma altura, a velocidade ascendente depende do tempo de
detengéio hidraulica do esgoto afluente, mas consegue-se velocidades ascendentes diferentes

em reatores operando com o mesmo TDH e mesmo volume, mas com alturas diferentes.

Vasc = H/ TDH (2.4)
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onde:

Vasc 1 velocidade ascendente do esgoto no intertor do reator, m/h;
H : altura ou profindidade do reator, m; |
TDH : tempo de detengio hidriulica do reator, h.

2.8.3 Carga hidraulica volumétrica

A vazfio de esgoto aplicada a um reator UASB corresponde 4 carga hidrautica, mas
quande se leva em conta o volume do reator, tem-se a carga hidraulica volumétrica, que
eqitivale ao inverso do tempo de detengfio hidranlica e ¢ expressa pela equagio abaixo,
Equagéo 2.5: |

CHV =Q/V = /TDH (2.5)

onde:
CHV : carga hidrénlica volumétrica, m*/m’ dia;
Q : vazlio afluente, m3fdia;

V : volume do reator, m’.

Nos sistemas de tratamento que ndo possuem tangues de equalizagio de vazio, a carga
hidrantica volumétrica geralinente varia acompanhando as variagBes que naturalmente ocorrem
com a vazio afluente de um sistema de tratamento, mas essa variagdo nfio pode atingir valores
elevados, para nfio comprometer o bom funcionamento do reator por carreamento da massa de
lodo ativo. Esse pafémetro de projeto se torma um fator limitante de reatores tratando esgotos

com baixa concentragfio de matéria orgnica.

Segundo dados experimentais, a carga hidraulica volunétnica ndio deve ultrapassar 5,0
w’/m’.dia, que implica em TDH minimo de 4,8 horas. Se esse valor maximo for ulirapassado,

o funcionamento do reator pode ser prejudicado causando os seguintes prejuizos:
sperda excessiva de biomassa do sistema, devido 2 alta velocidade ascendente;

ediminuigio do grau de estabiliza¢lio dos sélidos devido 4 redugfio do tempo de
residéncia celular (idade de lodo) ¢ pode ocorrer que o tempo de crescimento da biomassa
seja inferior ao tempo de permanéncia dessa no sistema (van Haandel e Lettinga, 1994;
Chemicharo, 1997).
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2.8.4 Carga orgéanica volumetrica

A carga orginica ¢ a quantidade de matéria orgfnica aplicada ao sistema por unidade

de tempo. Quando se calcula a carga orgénica por unidade de volume do reater tem-se a carga

orgnica volumétrica (ver a Equagfio 2.6).
COV=QxS$/V (2.6)

onde:
COV : carga orginica volumétrica, kgDQO/m’. diz;
S : concentrago de matéria orgnica, kgDQO/ ny'.

Numa estagio de tratamento, devido 3 variagiio natural da vazio e da concentragio de
substrato afluente ao longo do dia, a carga orglnica também apresenta variagfio. A carga
orginica pode se tornar um parfmetro limitante no tratamento de d&guas residudrias
concentradas, isto ocorre quando o lodo ativo se torna incapaz de remover a matéria orghnica

com a eficiéncia desejada, devido 4 carga orgfnica excessiva.

O valor méximo recomendado para a carga orgnica volumétrica, em reatores UASB ¢
de 15kgDQO/m’.dia (Chernicharo, 1997).

2.8.5 Carga blologlca

A carga biologica ¢ definida como a quantidade de matéria orginica afluente por
unidade de biomassa presente no reator (Equagiio 2.7} ¢ pode ser utilizada para avaliar a
atividade do lodo anaerébio, pois expressa a relagfio alimento versus microrganismos do
sistema. De acordo com o tipo de afluente a ser tratado, pode-se usar cargas bicldgicas em
torno de 2,0 kgDQO/kgSVT.dia para reatores operando em estado estaciondrio, ou seja com o
desempenho constante {(Chermcharo, 1997).

CB=QxS/MXv .7

onde:
CB : carga biolégica, kgDQO/kgSVT.dia;
MXv : massa de s6lidos voléteis do lodo, kg SVT/m’.
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2.8.¢ Desempenho dos reatores UASB

O desempenho de reatores UASB ¢ medido em termos de eficiéncia de remocfic da

matéria orgénica (DQO) e depende dos valores desse parimetro na entrada e na safda do
reator (Equagfio 2.8) (van Haandel e Lettinga, 1994).

EDQO:um (%)= [(DQ0aa - DQ0.1) / DQ0.a] x 100 (2.8)

ende:

E DQOem : eficiéncia de remogéio da DQO afluente, %;
DQO,q : DQO afluente, mg/l;

DQO.q : DQO efluente, mg/.

2.8.7 Produgéo, caracteristica ¢ tratamento do lodo

O lodo anaerébio ¢ formado pei!a acumulaggo dos sélidos:no interior do reator e suas

caracteristicas dependem das condigbes operacionais e da quatidade do afluente.

0 lodo geralmente ¢ formado por fragles orglnicas e inorghnicas que sfio estimadas
pelos s6lidos voldteis e fixos, respeé:tivamente. Quanto maior a frag#o orgnica do lode

melhor a sua qualidade, pois é nesta ﬁ"&flgﬂo‘ que se encontra a biomassa ativa.

Na frag#o do Iodo inorginico se encontra o material inerte que, comoe o proprio nome
diz, nfio tem atividade biol6gica nen!gmma e 86 faz volume no reator Geralmente o lodo
fonnado nos digestores anaerébios, ?traiandu esgoto doméstico, apresenta malor fragdo
inorgnica (s6lidos fixos) do que ergénica (e6lidos voldteis), o que ndo é o melhor para o

sisterna.

A produgio de lodo em sist}:mas anaer6bios ¢ baixa, devido a4 baixa taxa de
crescimento das bactérias anaerébias que é em torno de 0,1 a 0,2 kgSST/kgDQO.

Quando a capacidade méxima de acumulagfio de lodo num reator for afingida e ze nfio
houver descarga de lodo de excesso, este serd descarregado juntamente com o efluente em

quantidade ignal 4 produzida, mantende constante a quantidade de massa do reator.

A capacidade méxima de ac@laqﬁe de lodo anaerébio em reatores UASB tratando
esgoto doméstico, estd em torno de 31 237,5 kgST/m’ e 9,4 a 12kgSTV/m’ (Haskoning, 1989).
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A forma como o lodo fica distribuido 20 longo do corpo do reator depende da
caracteristica de sedimentabilidade dele e da velocidade ascendente do esgoto no. interior do
reator. Mas, geralmente, o lodo mais concentrado e mais denso (40 a 100 gST/!) encontra-se
na base do reator e esta concentragfio vai diminuindo até o topo do reator. Em.média a
concentragfio do lodo no reator anaerébio estd entre 15 e 35 gSST/! (van Haandel e Lettinga,
1994).

O lode anaerébio gerado no reator UASB j4 é estabilizado, facilitande o tratamento
que pode consistir'em mné desidratago em leilos de secagem, onde também ocomre um
processo de remoglio de patogénicos pelo tongo perfodo de exposigéio ao sol. Esse sistema é
de simples operagio e custo barato constituindo uma boa. alternativa para o tratamento do lodo

anaerdbio.
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

Com o objetivo de verificar o efeito da proporgéo entre a drea e a profundidade sobre
o desempenho de um reator UASB fratando esgoto bruto, foram fabricados ¢ operados frés

reatores UASB, em escala piloto, com o mesmo volume, porém com dreas e alturas diferentes.

Os trés reatores foram instalados-ao ar livre e inoculados previamente com lodo de
fossa séptica.-Alimentados com a mesma vaziio afluente e, consequentemente, tendo o mesmo
tempo de detengfo hidriulica, foram operados sob condigBes de estado estaciondrio, sem

descarga de lodo de excesso.

O periodo de operagfio dos realores, no estado estaciondrio, é caracterizado pela

constincia nos vatores de DQO e sélidos sedimentaveis no efluente em niveis baixos.

A investigagfio experimental foi realizada no perfodo de maio 1997 a janeiro de 1998,
nas instalagdes do PROSAB - UFPB, no terreno da Companhia de Agua e Esgotos da Paralba
{CAGFEPA), localizado na avenida Consul José Noujmm Habib (Cana] do Prado}, bairro do
Tambor na cidade de Campina Grande - Paraiba.

No decorrer da investigagéo, distinguer-se cinco etapas, correspondendo, cada uma, a
tempos de detengéio hidrdulica diferentes, dentro da faixa de 1,5 a 10 horas.

Nas se¢Bes que se seguem, sfio apresentados aspectos construtivos e operacionais dos
reatores ¢ descrigdo do sistema, bem como referdncias dos métodos analiticos utilizados para

verificagéio e controle do desempenho dos reatores.

3.1 DESCRICAC DO SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema experimental tinha como suporte uma estrutura de andaimes, formada por
tubos de ferros de 1 %47, encaixados. Essa estrutura se encontrava fixa a um piso de cimento ¢

formava trés plataformas, cujo acesso era feito através de escadas presas 3 estrutura,
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A bomba dosadora e a parte elétrica/eletrénica foram instaladas na primeira
plataforma. A segunda plataforma era usada para coleta de amostras do efluente dos reatores e
perfis de so6lidos da manta de lodo. Na terceira plataforma, encontrava-se a caixa de

alimeniagfio de esgoto e tinha-se acesso aos dispositivos de entrada dos reatores.

A Figura 3.1 mostra uma foto deste sistema, como também dos sistemas utilizados por
oufros pesquisadores. O esquema geral do sisterna experimental estd apresentado na Figura

3.2. As principais partes do sistema estfio descritas nas subse¢des a seguir:

3.1.1 Unidade de alimentacdo dos reatores

A unidade de alimentagfio dos reatores era constituida pela: bomba submersa, caixa de
alimentagfio do afluente, bomba dosadora (bomba peristiltica) e dispositivo de entrada dos
reatores. Estes componentes tinham a fin¢fio de coletar o esgoto, em um pogo de visita do

emissdrio que passa nas dependéncias da CAGEPA, e levar até o reator.

Figura 3.1 - Foto do sistema experimental nas instalages do PROSAB
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Bomba Submersa

A alimentagéio dos reatores era feita com o esgoto bruto da cidade de Campina Grande.
Uma bomba do tipo submersa, “bomba sapo”, recalcava o esgoto, para a caixa de alimentagio,
de um pogo de visita do emissdrio subterrneo de esgoto que passa no terreno aonde estava

instalado o sistema experimental.

A bomba submersa era do tipo monofiisica - 220V de fabrica¢iio HIDRAMAN, modelo
mimero 265. Uma tela de nylon, com malha de 1,5 mm, envolvia a bomba para evitar a
passagem de material grosseiro e, consequentemente, danos ao seu fimcionamento. Seu
funcionamento era intermitente e comandado por wma béia eléfrica de controle de nivel
superior, localizada na caixa de alimentacfio. A conexfic da bomba com o reservatério de
alimentagfo era feita através de um tubo de PVC de %7, A manutengio da bomba era feita
semanalmente e consistia na limpeza da tela de nylon e do corpo da bomba. Ver na Figura 3.3
uma foto do pogo de visita do emissdrio de Campina Grande aonde se encontrava a bomba

submersa.

Figura 3.3 - Foto do pogo de visita de onde era recalcado o esgoto

para as unidades experimentais
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Caixa de Alimentacdo do Afiuente

A caixa de alimentagfio do afluente (Figura 3.4) era um reservatério de cimento
amianto, com 100 litros de capacidade, dotada de uma bdia de controle automdtico que
acionava ou interrompia o fimcionamento da bomba submersa, mantendo o volume de esgoto
entre os limites de 30 a 80% da capacidade do reservatério. Também denominada de caixa de
passagem, possuia um ladréio formado por um tubo de PVC de 34" instalado na parte superior
da caixa. Esse ladriio entrava em agfio quando a bdia automdtica falhava retornando o esgoto
excedente para o emissério, evitando o transbordamento e consequentemente, possiveis danos
a parte elétrica/eletrdnica do sistema que se enconfrava instalada na plataforma inferior. Na
parte inferior do reservatério foram instaladas torneiras do tipo fecho répido, que permitiam a
liberagéio do esgoto para a bomba dosadora, ou a interrupgéio desse fluxo para manutengéio da
mesma e/on substituicio de mangueiras. Semanalmente, era feita limpeza na caixa de

alimentagéo juntamente com a limpeza da bomba submersa e da tela de protegéio desta.

Figura 3.4 - Caixa de alimentag8io do afluente com béia elétrica e ladréo
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Bomba Dosadora

A bomba dosadora, utilizada no experimento, era do tipo peristditica, com cabegote
aberto e capacidade para oito canais. Dos oito canais, apenas tr8s eram utilizados, sendo um
para cada reator. Responsdvel pelo recalque do esgoto bruto da caixa de alimentacfio até os
dispositivos de entrada dos reatores, tinha seu funcionamento controlado por um temporizador
{apenas nas duas primeiras etapas do experimento) para obter a vazéio desejada. A bomba
dosadora foi fabricada, em Campina Grande, pela YVEL, com motor EBERLE 380 V -
trifdsico e possuia um redutor de velocidade de 1:30 {de 1750 para 60 rpm), que acoplava o
motor ao rotor. O rotor era formado por um eixo ceniral e quatro roletes eqiidistantes deste
eixo central. Nos roletes deslizavam trés mangueiras de silicone de 10 mm de didmetro, por

onde fluia o esgoto bruto para alimentar cada um dos trés reatores,

As conexdes enfre os trég canais e a caixa de alimentacfio eram feitas com mangueiras

plastica transparente de 10 mm de difmetro, e o esgoto neste frecho flui por gravidade.

O ajuste da vazio era feito regulando-se a tensfio da mangueira de silicone ou
ajustando o temporizador. A bomba dosadora foi instalada na plataforma inferior da estrutura

de andaimes para facilitar o acesso e a corregéio de algum problema que viesse a ocorrer. Ver

na Figura 3.5 a foto da bomba dosadora acoplada ao sistema (quando em uso).

Figura 3.5 - Foto da bomba dosadora, tipo peristaltica,

utilizada para alimentar os reatores
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O dispositivo de entrada era o componente que recebia o esgoto bruto recalcado da
caixa de alimentagéo e distribuia para o ponto de entrada do afluente na base do reator,

Também chamado de alimentador, era formado por um tubo de PVC de 100 milimetros
de difmetro e altura de 500 milfmetros, com uma conexfio tipo cap, de mesmo didmetro,
soldade na sua base. Da parte central do cap saia uma mangueira de plastico de 347 que fazia a
conexfio do dispositivo de entrada com a parte inferior do reator (entrada do aftuente no
reator). Cada dispositive de entrada estava instalado acima do topo do seu respectivo reator.
O esgoto bruto recalcado da caixa de alimentagfio, pela bomba dosadora, entrava pela parte
superior do alimentador através de uma mangueira pléstica de 10 mm e fluia para o reator por

gravidade (ver na Figura 3.2 - esquema geral).

3.1.2 REATORES

Neste experimento foram utilizados trés reatores denominados de: FP 01, FP 02 e FP
03. Todos tinham o mesmo volume (90 litros), porém #reas e alturas diferentes. Suas
principais dimens8es, bem como a relagfio drea/altura (A/H) de cada reator, estio na Tabela
3.1

Os reatores estavam fixados na estrutura de andaimes e eram formados por dois tubos
de PVC: um colocado verticalmente formando o “corpo” do reator, que constituia a drea de
digestfio onde se encontrava o lodo afivo, e outro soldado ao anterior formando um brago com
um éngulo de 45° com a horizontal, que constitufa a drea de decantag#io do reator. O esgoto
entrava pela base do corpo do reator, passando pela manta de lodo no sentido ascendente. Ao
longo do corpo do reator, encontravam-ge pontos de amostragem da manta de lodo. O efluente
deixava o reator na extremidade do seu brago. Ao longo desse brago havia a sedimentagfio de
particulas de lodo carreados pelo efluente, que retornavam ao corpo do reator, mantendo
asgim uma concentragfio elevada de sélidos na zona de digestio. O biogas formado no
processo de digestfio fazia wna trajetoria vertical, escapando para a atmosfera pelo topo do
corpo do reator. Ver na Figura 3.6 o esquema dos reatores com suas dimensdes e geometria,

como também, as distincias entre os pontos de amosiragem da manta de lodo.
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Tabela 3.1 - Principais dimensdes dos reatores

Parfimetro FP 01 FP 02 FP 03

Altura - H - (m) 1,80 2.80 5,00
DhAmetro externo - De - (mm) 250 200 150
Difmetro interno - Di - {mm) 236 193 148

~Areainterna - Ai - {m%) 0,044 0,029 0,017
Volume - V - {1) 90.0 90,0 90,0
Relucdo drea/altura - A/H - {m) 0,024 0,010 0,003

3.1.3 Sistema Elétrico/Eletronico

Os componentes elétricos e eletronicos utilizados no experimento foram montados na

plataforma inferior da estrutura de andaimes e era composto por;

¢ temporizador;

L

contactor e chave magnética;

disjnmtores e fusiveis;

béia eléirica de nivel superior

O esquema geral do sistema elétrico/eletrfnico, utilizado para controlar ¢ sistema

experimental, esta mostrado na Figura 3.7.

Temporizador

O temporizador utilizado nesta pesquisa era de fabricagfio prépria, mas com excelente
qualidade, flexibilidade e confiabilidade. Possufa dois ajustes: um para o tempo em que o
equipamento comandado (no caso a bomba dosadora) passaria ligada e o outro para o tempo

em que esta permaneceria desligado.

Monofisice com alimentac#fo de 220V/60 Hz, encontrava-se instalado na platatorma
inferior da estrutura de andaimes. Era dotado de duas luzes de sinalizagfo que, quando acesas,
indicavam: temporizado.r energizado e bomba ligada. Foi utilizado, apenas, nas duas
primeiras etapas do experimento, como arfificio para obter vazles baixas, vazles estas

menores que 20 //h, que era a minima que a bomba poderia fornecer.

O temporizador nfio comandava a bomba dosadora diretamente, necessitava de um
conversor de 220V - monofasico para 380V - trifdsico. Para isto, foi usado um artificio

através de um contactor.
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Contactor ¢ Chave Magnetica

O contactor ¢ um dispositivo elefromecanico que ¢ acionado por uma tensfio de 220V
na suza bobina ¢ permite o fechamento de 1r8s contatos elétricos de alla corrente. Foi utilizado
como conversor de tensfio entre o témporizador ¢ a2 bomba dosadora. Recebia tensfio 220V -
monofésica do temporizador e energizava com tensfio de 380V - frifisica a bomba dosadora.

Foi utilizado nas duas primeiras etapas do experimento, em conjunto com o temporizador.

A cha’#e'magnética era composta por um contactor acoplado a um relé térmico de
protegiio e dois botdes que permitem comandar esse conjunto condicionado em uma caixa
plastica. A chave magnética se desligava na falta de energia e, mesmo que a energia se
normalizasse. a chave s6 era ligada com a intervengsio de um operador para rearms-la,
evitando possiveis danos 4 bomba. Era de fabricagiio STEMENS e foi utilizada para comandar

a bomba sem o uso do temporizador, nas trés tltimas fuses do experimento.

Fusivels e Disjuntores

Fusfveis siio elementos de protego utilizados em circuito elétricos/eletrénicos para
evitar danos aos componentes desse sistema. Foi utilizado um fusivel de cinco ampéres no

temporizador.

Disjuntores so fisiveis eletrotérmicos que protegem os circuitos elétricos
interrompendo a passagem de corrente elétrica superior a corrente nominal desses
componentes. Foram utilizados para a alimentagfio/protegfio do temporizador, bomba submersa

e iluminagéo da estrutura de andaimes.

Bola elétrica de nivel superior

A béia elétrica utilizada era de controle de nivel superior, ou seja, desligava a bomba
quando o reservatorio estava cheio (80% de sua capacidade). Foi instalada na caixa de
alimentacdio e comandava a bomba submersa do emissdrio de esgoto. Era de fabricagfo
AQUAMATIC, com capacidade para 15 ampéres. A béia era regulada de forma que o nfvel
superior do esgoto na caixa de passagem fosse abaixo do nivel do ladrfio e que seu nivel
inferior fosse de aproximadamente 30 % da capacidade deste reservatério de 100 L. Sen
funcionamento era baseado em um contato de mercario que ge fechava ou se abria de acordo
com o movimento da béia sobre o nivel de esgoto na caixa de passagem. Ver Figura 3.4 a

caixa de alimentacfio com béia e ladréio.
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Figura 3.7 - Esquema geral do sistema elétrico/eletrbnico utilizado
para confrolar ¢ sistema experimental

3.2 OPERAGCAO DO SISTEMA

A operagio do sistema transcorren sem problemas que pudessem prejudicar a
pesquisa. Os reatores foram inoculados com lodo de fossa séptica ¢ operados no perfodo de
maio de 1997 até janeiro de 1998. Durante os oito meses de operagiio foram feitos cineo

experimentos, caracterizando cinco as etapas da pesquisa.




Material e Métodog 36

Durante os experimentos néo houve descarga intencional de lodo de excesso, exceto a0
final da 2° Etapa na qual foi feita uma descarga de sélidos do findo dos reatores, j4 que havia
sido observada uma alta concentragfo de sélidos inorgfnices (areia).

Os dados para caracterizagfio da estabilidade operacional, desempenho dos reatores e
desenvolvimento da manta de lodo, foram obtidos quando os reatores passaram a trabalhar em

regime estaciondrio, apés um periodo de adaptagéio #s novas condigBes operacionais.

Os trés reatores foram operados simuitaneamente com TDH decrescente de 10, 6, 4, 3,

e 1,5 horas, correspondente as cinco etapas do experimento, para tal foram variadas as vazes
afluentes de 9 até 60 //h

Como os reatores, embora de mesmo volume, tinham uma relagfio entre = firea e a
profindidade diferente, as velocidades ascendentes do fluxo no interior dos reatores também
eram diferentes. A Tabela 3.2 resume as principais condigies operacionais 3s quais foram

submetides os restores em cada etapa, bem como o tempo de operagfio de cada experimento.

‘Tabela 3.2 - Parmetros operacionais e periodo de operagfio dos trés reatores

nas cinco etapas do experimento

Etapas de | TDH Q Vasc (m/h Tempo de Operac#io {dia)

Operacéio | (horas) | (Vh) | FPO1 | FP 02’ FP 03 Total EE
1 10,0 9.0 0,18 0,28 | 0,50 75 53
2 6.9 15,0 0,30 0,47 0,83 57 50
3* 4,0 225 0,45 9,70 125 33 27
4% 3,0 30,0 | 060 | 093 1.67 48 42
>} LS5 60.0 1,20 | 187 333 | 26 19

TOH : tempo de deteng8o hidraulica, @ : vazle, Vasc : velocidade ascendente o E E : estado estaclonsrio

3.2.1 Descrigio das stapas de operagio

1% Etapa - TDH =10.0h

: Antes de iniciar a alimentaclio dos reatores com esgoto bruto da cidade de Campina
Grande, os trés reatores foram inoculados com lodo proveniente de fossas sépticas. O volume
de lodo do inéculo foi igual ao volume dos reatores, ou seja 6s_ reatores foram completamente

cheios, correspondendo a 90 litros de fodo.
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Com um tempo de detengfio hidraulica de 10 horas ¢ uma vazéio de 9 //h os restores
foram mantidos em operagfio durante o perfodo de 75 dias, tendo infcio em 05 de maio
peﬁnanecendc até 18 de julho de 1997. A vazo de 9 //h foi conseguida utilizando-se um
temporizador que controlava a operagfio da bomba dosadora, deixando 5 min ligada e 15 min -
desligada em ciclo, sendo que a bomba tinha ume vaztio real de 36 //h. Este artificio foi usado
porque nfio se conseguia vazbes abaixe de 20 //h com uma boa uniformidade do flmo e
também porque as mangueiras de silicone da bomba peristaltica ficavam pouce tencionadas,

provocando fluxo de afluente para os reatores mesmo com a bomba destigada.

A partida dos trés reatores previamente inoculados com lodo ocorren apés 22 dias de
operagfo, no dia 27 de maio, quando entfio, os reatores passaram a operar no estado

entaciondrio.

Apos a coleta suficiente de dados para caracterizagio dessa primeira etapa, fo1 dado

inicio 4 etapa seguinte.

2*. Etapa - TDH =60 h

Concluida a 1° Etapa, sem ter sido feita a descarga intencional de lodo, foi dada inicio
a 2° Etapa, sumentando-se a vazfio de esgoto afluente de 9 para 15 //h, 0 que corresponde,
para of trds reatores a um tempo de detengfio hidraulica de 6 horas. A vazdo de 15 /h foi
conseguida, também, afravés do uso de um temporizador que mantinha & bomba 5 min ligada e
5 min desligada, em ciclo. A bomba tinha uma vazilo real de 30 /h.

Essa etapa ocorreu no periodo de 18 de julho a 12 de setembro de 1997, tendo uma
duracfio de 57 dias. As condiges de regime estacionario comegaram apds uma semana de
operagio. No final da 2" etapa e antes de iniciar a 3" foi feita uma descarga de lodo do fundo
dos reatores com o objetivo de retirar o material inorglnico (areia) gue se encontrava

depeositado, e que podia prejudicar a operagfio destes.

Esta descarga foi feita com base na anélise do perfil de s6lidos da manta de lodo. que
mostrava uma grande concentragfio de s6lidos inorgnicos nos primeiros pontos proximos &
base dos reatores. Com os dados do perfil de sdlidos foi estimado um volume de descarga de
10 litros de lodo de cada reator.
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3° Etapa - TDH = 4.9 h

Negta etapa, o sistema foi operado com um tempo de detengfio hidranlica de 4,0 horas
e vaziio de 22,5 I/h, sem o uso do fempnrizador, com a bomba dosadora funcienando as 24
horag do dia. A operagfio do sistema teve inicio no dia 12 de setembro de 97 ¢ permanecen
por um periode de 33 dias, até o dia 14 de outubro de 1997 No micio da operagiio, foi
observada uma maior concentragfio de sélidos no eﬂuente,' devido ac aumento da vazio que
provocou um amraste do excesso de lodo dos reatores. Porém, apés uma semana de operagio,
os reatores passaram a operar em regime estaciondrio, tendo sido coletados og dados para

caractenizagiio desta fase,

a - - o

Nesta etapa, sem ter sido descarregado intencionalmente lodo dos reatores, o sistema
fbi operado com um tempo de detengHo hidréulica de 3,0 horas e uma vazfio constante de 30
i/h, sem o uéo do temporizador, com a bomba operando durante as 24 horas do dia. Essa etapa
teve infcio no dia 24 de outubro de 97 e prolongou-se até o dia 10 de dezembro de 97,
atingindo o estado estaciondrio no dia 30 de outubre 97, tendo, portanto, uma duragfio de 48

dhas.

Era esperado que nesta etapa o sistema entrasse em colapso, ou seja, houvesse wma
reduco significativa do desempenho dos reatores, devido ao desequilibrio entre as
femxentag:ﬁes 4deida e metanogénica. Como isto nfio acontecen, foi decidido operar o sistema
com wm tempo de detengio hidrdulica de 1,5 horas, menor do qi.te os tempos usualmente
encontrados na pratica para tratamento de esgoto utilizando UASB. O objetivo era verificar o
comportamento desses reatores sob condigbes de alta carga hidréulica, verificando se ocommia

o colapso.

52Etapa TDH=15h |
No dia 05/01/98 as vazdes dos trés reatores foram duplicadas, ou seja, passou para 60

I/h ¢ consequentemente o tempo de detengfio hidrdulica foi reduzido para a metade 1.5 horag,
que n%0 ¢ comum na pratica de tratamento de esgoto utilizando reatores tipo UASB. Esta etapa
do experimento teve inicie em 05 e terminou no dia 30 de janeiro de 1998 e teve uma duragiio

de 26 dias, observando-se o inicio do estado estaciondrio a partir do dia 12 de janeiro 98.
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3.3 MONITORACAO DO SISTEMA

O monitoragfio do sistema consistin em aferir diariamente a vazfio afluente e, se
necessario, ajustd-la ao valor estabelecido e coletar as amostras para analises dos pa:ﬁkneiroa
que caracterizassem o sistema experimental, para cada tempo de detengfio hidrulica
investigado, quanto a: estabilidade operacional (pH, temperatura - T, alcalinidade de
bicarbonato - AB e 4cidos graxos voléteis - AGV), ao desempenho dos reatores na remogfio

da matéria orgnica em termos de DQO e quanto a0 desenvolvimento da manta de lodo.

As amostras para andlises eram coletadas em bequeres, gernlmente as oito horas da
manhéi e levadas imediatamente para andlise no laboratério instalado no PROSAB. As
amostras eram coletadas em quantidade mais que suficiente para garantir a repeti¢fio dos testes

caso houvesse algum problema.

O excedente das amostras de lodo era retornado para os respectivos reatores para
evitar decréscimo na manta de lodo. A Tabela 3.3 apresenta os parfmetrog analisados, a
natureza das amostras e a freqiiéncia de andlises. As amostras do afluente eram coletadaz na
caixa de alimentag#o, as do lodo eram coletadas nos pontos distribuidos ao longo do corpo do

reator ¢ as dos efluentes nos pontos de descarga de efluente de cada reator.

Em cada etapa foi realizado um perfil de 24 horas do esgoto bruto. Em cada perfil,
amostras pontuais tomadas de 2 em 2 horas do esgoto bruto eram analizadas quanto a
temperatura, pH, alcalinidade, concentragfio de dcidos graxos voldteis, s6hidos ¢ DQO. A
partir do perfil de DQO foram obtidos fatores de corregio para a DQO afluente em cada
etapa. Ver no Anexo , os resultados dog perfis e os fatores de corregfio da DQO afluente.
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Tabela 3.3 - Frequéncia, natureza e métodos empregados

para determipagfio dos parfimetros analisados

PARAMETRO AMOSTRA | FREQUENCIA METODO
T afluente, efluente e didria potenciométrico
{?C) manta de lodo | mairca ORION 240A
pH “afluente, efluente e digria potenciométrico
. manta de lodo marca ORION 240A
DO bruta afluente ¢ efluente 2-5/zemana refluxo fechado
{mg/l)
DO sobrenadante do
decantada efluente decantado 2-5/semana refluxo fechado
fmg/i) no cone de Imhoff
AB (mgCaloy) afluente 2-5/semasna | Dilalle e Albertson
e efluente (1961}
AGV afluente 2-3/semana DiLallo e Albertson
(mgHAc) e efluente (1961}
ST e SVF aftuente, efluente e 1-2/quinzena gravimétrico
{mg/l) manta de lode
SST e 55V atluente e efluente 1-2/quinzena gravimétrico
(mg/i) |
Ssed. (ml/1) efluente 2-5/semana cone de Imhoff’

A seguir serdio discntidos og parfimetros e os métodos utilizados para menitoraglio do

sisterna experimental.

Vazao

A medigio da vazdo era feita diariamente utilizando-se um cronémetro e uma proveta.

O tetpo de um minuto era cronometrado, enquanto se coletavam os efluentes dos reatores,
assim eram obtidas as vazdes em mi/min que eram, posteriormente, convertidas para /4. Esta
operagéio era feita em duplicata e as vazdes dos reatores eram ajustadas sempre que o valor

encontrado estivesse fora do valor determinado para cada etapa.
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2 tur
O pH e a temperatura eram medidos simultaneamente afravés de um medidor digital
logo apés a coleta das amostras. O medidor da marca ORION modelo 240A era previamente

aterido com solugdes tfcimpﬁes padrdes de pH 7.0 e 4,0. As amostras eram homogeneizadas
através de um agitador magnético, durante a leitura desses parfmetros.

AT, AB e AGY

A determinagfo desses trés parmetros eram feitas seqenciaimenie com uma mesma
amostra, seguindo ¢ procedimento descrito por Dilallo e Albertson (1961). Esse procedimento
consiste na titulagio de um volume conhecido da amostra previamente filtrada (Vam) com uma
solugfio 4cida de concentragfo normal conhecida (Nac) até um valor de pH = 4,0 prefixado,

anotando-se o volume gasto do titulante (Vac).

A alcalinidade total (AT) é entlio calculada em termos de CaCOs como
AT = (Vac x Nac/Vam) x 50000, mgCaCOy/1 {3.1)
Onde : 50000 ¢é o fator de conversfio de eq/ para mg/ como CaCOs,

O passo seguinte ¢ o abaixamento do pH da amostra de 4.0 para 3,5 para assegurar que
tod:«i a alcalinidade devida ao sistema carbénico foi transformada em 4cido carbdnico - HyCOs
/CQy, depois a amosira ¢ fervida por aproximadamente 3 minutos para eliminagfio da acidez
mineral {CO,) e resfiiada.

Para a determinagfio da alcalinidade dos dcidos volateis - AAV, primeiro se eleva o
pH da amostra para 4,0 com uma solugéio de NaOH de concentragfio nonnal conhecida (Nb}
para depois, se proceder com a titulagéo, utilizando a mesma solugéio de NaOH, do pH = 4,0
até pH = 7,0, anotando-se o volume gasto para elevar o pH neste itervalo (Vb). A
alcalinidade devida a os acidos graxos voldteis - AAV ¢ entdo determinada em termos de

CaCO; como:
AAV = (Vb x Nb/Vam) x 50000, mgCacOs/t {(3.2)

Dillalo e Albertson (1961) consideram que, quando a alcalimidade do 4cido volétil -
AAV ¢ menor que 180 mgCaCO./1; a concentragfio de dcidos graxos voldteis - AGV ¢ igual 4
alcalinidade de dcidos voldteis - AAV.
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AAV = AGV, quando AAV < 180 mgCaCO/1. | (3_.3)
A alcalinidade de bicarbopato (AB) é entéio calculada em termos de CaCOs; como:
AB = AT - AAV | (3.4)
No caso de AAV >180 mgCaCO4/1:

AGV = 1,5 x AAV (3.5)

Dessa forma a concentragfio de AGV em termos de 4cido acético (mglﬁcfl) pode ser

determinada como:
AGV = 1,2 X AAV, para AAV < 180 mgCaCOy/1 (3.6)

AGV=12x15x AAV, para AAV > 180 mgCaCO-/1 3.7
onde : 1,2 ¢ o fator de conversfio de mgCaCOs/1 para mgHAc/]

Neste experimento foram utilizadas solugdes padrSes de HCl e NaOH para a
determinagdo de AT e AGV respectivamente. Todos os resultados das analises de AAV
determinados, deram menor que 180 mgCaCOs/] sendo, portanio, a concentragdo de AGV
determinada, em termos de mgHAC/], como: 1,2 x AAV. |

Demanda Quimlca de Oxligénio {DQO}

Foi determinada pelo método de refluxo fechado com amostra de 2,5 ml, seguindo
recomendagdes do (APHA, 1995), Foram utilizadas amostras do afluente bruto e do efluente
bruto e decantado ap6s 1 bora em cone de Imhoff.

Qg valores pontuais da DQO do afluente foram corrigidos para refletir a DQO média
digria do afluente, seguindo procedimento recomendado por Van Haandel e Leftinga, 1994
Ver Anexo - os fatores de corregio da DQO afluente, obtidos a partir dos perfis de 24 horas,

s tot olido: 1508

Sélidos totais (ST), sélidos voldteis totais (SVT), sélidos suspensos totais (SST) e
solidos suspensos voldteis (SSV), foram feitos segundo procedimentos descritos no (APHA,
1995).
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Solidos Sedimentavels (Ssed)

A determinagho dos Sélidos Sedimentdveis (Ssed) do efluente dos trés reatores era
feita, deixando-se um volume de 1 litro do efluente em repouso, por 1 hora, num cone de

Imho#, lendo-se entfio o volume de s6lidos sedimentados (APHA, 1995).

Desenvolvimento da manta de lodo

| Para acompanhar o comportamento da manta de Jodo, foram coletadas amostras nos
pﬁnt'os distribuidos ao longo do corpo dos reatores e em segunida, determinada as
concentragdes de lodo nesses pontos segundo a andlise de s6lidos totais, em suas parcelas fixa
e volatil descrita no (APHA, 1995).

Para determinar a massa de lodo contida nos reatores foi definido um volume de
influéncia, ou éeja, um volume no qual a concentragio de sélidos, determinada para cada ponto
de amostragem, fosse representativa. Ver Tabela 3.4 com estes pontos e os respectivos
volumes de influéneia. Essa definigfio foi a melhor estimativa disponivel. Para determinar o
volume de influéneia, cada reator fo1r dividido, de forma ficticia, em se¢tes eqlidistantes aos
pontos de amostragem. Ver na Figura 3.8 as alturas de influéncia para cada ponto de

amostragem da manta de lodo nos reatores,

Dessa forma a massa de lodoe no reator pode ser caiculada como:
M == 2__', C'l V'l (38)

onde:

M : massa de lodo no reator, kg,

Ci - concentragfio de lodo nos pontos de amostragem “i”, kgST/m’;
Vi : volume de influéncia dos pontos de amostragem, i,

n - nimero do ponto de amostragem.
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Tabela 3.4 - Volumes de influéncia dos pontos de amostragem da manta de lode

Pontos de Concentragfio | Volumes de Influéneia (/)
amostragem dos pontos FP 01 ~ FPO2. FP 03
Pl Cy 8,90 8.78 5,16
P2 : G 11,12 13,16 7,74
P3 G 15,57 14,63 10,75
P4 Ca 17,80 14,63 12,90
PS5 Cs 17,80 19,02 15,05
P6 Ce - - 15,05
P7 C; - | - 12,90

Obs - Intica que o restor nflo possuf este ponto de amostragem

Os volumes de influéncia foram calculados a partir das Equagtes 3.9 ¢ 3.10.-

V=4 < H (3.9)
A =axD’+4 (3.10)
onde:

¥ :volume de influéneia;
A adrea nterna do reator;
H, : altura de infludncia dos pontos de amostragem;

£, : didmetro interno.
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CAPITULO 4

APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

4.1  INTRODUGAO

No presente capitulo estio apresentados os dados experimentais obtidos de um
“acompanhamento intensivo da operagio dos trés reatores UASB, nas cinco etapas da
investigacdo experimental. Conforme mostrado na Tabela 3.1, os trés reatores utilizados nos
experimentos, possuem relagdes drea/profundidade diferentes, e consegilentemente,
velocidades ascendentes diferentes, para um mesmo tempo de detengfio hidraulica (TDH), ou

seja para uma mesma etapy

A Tabela 3.2 apresenta o resumo das principais condigdes operacionais &s quais foram
submetidas os trés reatores em cada etapa, bem como o tempo de operagfo de cada

experimento.

A metodologia, a natureza das amostrazs e a fregiléncia de andlises para cada

parimetro, estfo indicadas na Tabela 3.3.

Os dados experimentais apresentados se referem ds médias aritméticas semanais dos
valores de cada parémetro, determinados de amostras tomadas s 8 horas. Levando-se em
consideragfio as variagles digrias das caracteristicas do afluente, a DQO afluente foi
corrigida, a fim de que refletisse a média didria, aplicando-se um fator de corregfic para cada
etapa de operagfo, de acordo com o determinado nas campanhag de amostragem de 24 horas

do afluente, feitos no periedo de coleta dos dados de cada etapa (ver Anexo).

A tabela 4.1 apresenta og perfodos de investigagfo ¢ de anilises de cada etapa, bem

como o fator de corregéio da DQO afluente para cada um dos cinco experimentos.

Todos os dados apresentados neste capitulo foram obtidos no perfodo de estado
estaciondric {periode de andlise). O periodo deo estado estaciondrio é caracterizado pela
constancia, ou pequenas variagdes, nos valores dos parmetros analisados. Os dados obtidos
na fase de transi¢io, entre as etapas, néo estfio relatados por mostrarem dados confusos em
termos de flutuagfio de valores. Foram feitas determinag8es nessa fase com o objetivo de
detectar o infcio da operagfio dos reatores no estado estacionario, que é o perfodo que permite

estabelecer conclustes, a partir da avaliagfio e discussfio dos dados.




Apresentacdo dog Remiltados 47

Tabela 4.1 - Periodo de investigagfio, periodo de anslises e fatores de
corregiio para cada etapa do experimento

Etapa de| Periodo de investigagfio | Periodo de andlises Fator
“operaclio| Inicio Fim Inicio Fim {Fc)
1 05/05/97 | 18/67/97 | 27/05/97 | 18/07/97 1,22
2% 18/07/97 | 12/09/97 | 25/07/97 | 12/09/97 { 1,10
A 12/09/97 | 14/10/97 | 18/09/97 | 14/10/97 0,99
4", 24/10/97 | 10/12/97 | 30/10/97 | 10/12/97 0,90
5. 05/01/98 | 36/01/98 | 12/01/98 | 30/01/98 1,10

Fe : fator de correglto da DQO afluente

Neste capitulo, oz resultados de todas as etapas relativos a cada parimetro do afluente
e efluente dos trés reatores estéio reunidos em uma mesma tabela e em um Gnico grafico,

permitindo fazer comparagfio entre os dados dos reatores numa mesma etapa e enire etapas

distintas.

s resultados estdo apresentades quanto a estabilidade operacional (pH, temperatura,
alcalinidade de bicarbonsato e dcidos graxos voléteis), quanto ao desempenho (eficiéncia de

remogéio da DQO) e quanto a0 desenvolvimento da manta de lodo (s6lidos e massa de lodo).

Foram feitas coletas de dados meteorolégicos no Setor de Meteorologia da Embrapa
Algoddio em Campina Grande - PB, relativos ao periodo de andlises em cada etapa do

experimento, como estfio mostrados na Tabela 4.2. Com esses dados pode~-ge verificar em que
condigdes meteorol6gicas foram obtidos os valores dos parfmetros monitorados nos trés

reatores durante os cinco experimentos.

Tabea 4.2 - Dados meteorolégicos para cada etapa
da investigacfio experimentat

Etapa | Periodo de coleta Temperatura {URA| PP
de dos dadas do ar (°C) média|  (mm)

operagfo| Inicio Fim Min | Méd | Max | (%) | Méd | total
1% 27/05/97118/07/97] 16,6 | 22,2 | 28,0 | 83,4 £3,93 84,30
2% [25/07/97|12/09/97] 16,1 | 21,8 | 30,5 | 76,7 | 1,30 |66,50
3 118/09/97|14/10/97| 18,2 | 23,7 | 32,7 | 67,0 | 0,00 | 0,00
4%, 30/10/97110/12/97] 182 1 24,7 1 33,3 {654 |0,03] 1,80
5%, 12/01/9% [ 30/01/981 21,5 | 25,9 | 33,7 1 73,0 10,53 {10.90

Fonie: Setor de Meteorologia da Embrapa Alged¥io, Campina Grande - PB -

U.R.A : umidade relativa do ar
PP : precipitagiio pluvioméirica
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4.2 ESTABH.IDADE OPERACIONAL DOS REATORES

421 pH

Os valores do pH médio semanal do afluente e efluente dos trés reatores monitorados,

estio apresentados na Tabela 4.3, para as cinco etapas do experimento. Nessa Tabela constam,

tanbém, os valores médios, méximos e minimos para cada etapa.

Observa-se na Tabela 4.3 que os valores do pH, do afluente e efluente dos trés
reatores, exibiram pequenas variagdes em torno do valor neutro {pH = 7,0), para fodas as
etapas do experimento. O menor valor de pH do efluente observado foi de 6.6 para o reator FP
01 na quarta etapa do experimento ¢ o maior foi de 7.3 para o reator FP 03 na segunda etapa
do experimento. O reator FP 03 apresentou um pH efluente médio ligeiramente superior ao
reator FP 02 e este, por sua vez, maior que o reator FP 01 em toda as etapas do experimento.

Os valores médios do pH do afluente, para as cinco etapas, foi de 7,2 com um méximo de 7,5 e

mimmo de 6.9

O pH a0 longo da manta de lodo estd apresentado, por reator, para todas as etapas do
experimento nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 para os reafores FP 01, FP 02 e FP 03,

. respectivamente. Os valores médios, mdximos e minimos, para cada etapa, estio também

contidos nessas fabelas.

Pode-se verificar nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 que o menor valor de pH fot de 6,3, que
apareceu esporadicamente nos primeiros pontos de amostragem dos irés reatores. O maior
valor foi de 7,0 no ponto P35 do reator FP 01 e na segunda etapa do experimento. O pH médio

do contetido dos reatores variou de 6,5 a 6,8, considerando-se todas as etapas do experimento.

4.2.2 Temperatura

s valores médios semanais da temperatura afluente e efluente dos trés reatores nas

cinco etapas do experimento, estio apresentados também na Tabela 4.3.

Os valores da temperatura, do afluente e efluente dos trés reatores, ndo apresentaram
grandes variagdes para uma mesma etapa. A temperatura do afluente apresentou um valor
médio de 1°C acima da temperatura do efluente, considerando uma mesma etapa. Durante todo
o experimento os efluentes dos reatores apresentaram valores de temperatura superiores a
22°C.
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Tabela 4.3 - Valores médios semanais do pH e da temperatura do afluente e efluente
dos frés reatores nas cinco etapas do experimento

Média 73 27
Méximo | 7,3 27
Minimo 7,2 25

70 31| 71 30

TDH : tempo de detengio hidriulica
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Tabela 4.4 - Valores médios semanais do pH e da temperatura

ao longo do corpo do reator FP 01 nas cinco etapas do experimento

Operacko : L CC pH Oyl pH T E):
1 | 64 66 25166 25167 25|68 23
2 :
3 6,4 29 | 64 28 | 64 28 | 6,5 28 | 6.6 28
4
5 6,7 23 | 6,7 23 66 23 6.8 24 1 6,9 24
B .
Média | 6.5 26 | 6,6 26 6.5 26 | 6.7 26 | 6.7 26
Miximo | 6,7 29 { 6,7 28 { 66 28 | 68 28 69 28
Minimo | 64 23 6.4 23 6,4 23 6,5 24 | 66 24
1 67 23167 13166 23168 24]70 24
2 63 23 165 23164 23164 23167 22
3
4 6,5 25 166 25 |66 25|67 25 | 6,8 25
5 66 25 165 24166 24166 24|69 24
6 s I
7 164 28164 28|64 28|65 28|66 29
Média | 6.5 25 1 6,5 25 1 65 25 166 25 | 68 25
Miaximo | 6,7 28 [ 67 28 |66 28 | 68 28 {70 29
Minimeo | 6.3 23 6.4 23 6.4 23 04 23 6,6 22
1 6,3 23 | 6,3 23 | 6,3 23 | 6,3 23 | 64 22
2 6,5 31 6,4 30 | 6,5 31 6,3 31 | 6,6 31
3 66 25 | 6,5 25 | 6,5 26 | 67 25} 67 25
4 6.7 30 | 6,6 29 | 6.6 29 | 6,7 30 | 6.8 30
5 63 31 |63 30 |64 30 |64 30| 66 31
Média | 6,5 28 | 64 28 | 64 2B | 65 28 1 66 2B
Maximo | 6,7 31 | 66 30 |66 31 |67 31168 31
Minimo | 6.3 23 | 63 23 |1 63 23 | 63 23 [ 64 22
1 66 29 |66 28|66 29|67 29 |68 29
2
3 6,6 31 6,6 3z 6,6 31 6.6 32 6,6 32
4
5 6,5 29 | 6,5 29 | 66 29 | 66 29| 66 29
6 6.6 30 | 66 31 6,0 31 6.6 30 | 67 31
Média | 66 30 | 66 30 | 66 30 |66 30| 67 30
Méximo | 6,6 31 | 66 32 166 31 |67 32|68 32
Minimo | 65 29 | 65 28 | 66 29 | 66 29 | 66 29
1
2 6.0 30 6,7 30 6,6 36 | 6,0 30 4 6,6 30
3

Fi,FZ,P3,.,Pn

: pontos de amostragem da menta de lodo

. indica que ndo foi medido
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Tabela 4.5 - Valores médios semanais do pH e da temperatura
ao longo do corpo do reator FP 02 nas cinco etapas do experimento

Média | 66 26 | 66 26 | 66 26 | 67 26 | 6.7 26
Méximo | 6,7 28 {67 29 |67 29 |68 29 | 68 28
Minime | 6,5 24 | 65 23 |65 22|65 23 {66 23
1 67 23167 23167 2269 23|68 23
2 63 22 |64 22164 23165 2266 22
3 : :
4 67 25166 2566 25|67 25! 66 25
5 _ _
6 66 24|66 24 |66 2466 24|66 24
7 65 28165 29165 2065 20166 28
Média | 66 24 | 65 25 |66 25 | 66 25 | 66 24
Méaximo | 6,7 28 | 67 29 | 67 29 [ 69 29 |68 28
Minimo | 63 22 1 64 22 |64 22165 22166 22
1 65 23|64 22164 23165 221 66 22
2 66 310165 3165 31|66 31|65 132
3 65 25165 25166 2566 25|66 25
4 67 30 )67 30|67 30|66 30|66 30
5 164 31 64 3165 31|65 31165 31
Média | 65 28 |65 28 {65 28|66 28 |66 28
Maximo | 6,7 31 | 67 31 |67 31 |66 31166 32
Minimo | 64 23 | 64 22 | 64 23 165 22|65 22
I 768 30]68 3069 3068 3068 30
2
3 66 31 |66 32|66 3266 32|66 32
A
5 66 28 165 30 (66 30|66 30|66 28
6 66 31|66 31|66 31|66 3166 31
Média | 6,6 30 | 66 31 |66 31|67 3167 30
Maximo | 68 31 [ 68 32 |69 32|68 32|68 32
Minimo : - 30 | 66 28
2 66 29166 30|66 31|66 3166 31

P1,P2,F3,...Pn

; pontos de amostragem da manta de lado

: indica que ndo for medido
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Tabela 4.6 - Valores médios semanais do pH e da temperatura
ao longo do corpo do reator FP 03 nas cinco etapas do experimento

Todo

6,6

25

6,6

25

29

5.5

29

30

6,6

30

6.6

30

23

6,8

23

&,7

22

6,8

23

6,8

22

6,9

23

6,8

23

25

28
23

6.5
6,8
6.4

25
29
23

6,6
6,7
6.5

2%

29
22

6,6
6,8
6,5

25

22
23

6,7

68

6.3

26

30
22

€7
6,5
6,6

24
30
23

6.7
58
6,6

2&

30
23

23

6.8
6,5

23
2

6,7
64

»

22
22

6,8
6,5

23
22

6,8
£,6

22
22

6,9
6,6

23

6,8
6,5

i3
22

24

6,5

4

6.5

24

£,5

25

6,6

25

6,6

25

6.7

25

6.7
6,6

24
8

&7
6,4

24
9

6,7
6,5

24
29

6.8
6,5

24
9

6.7
6,5

24

LN
L]

6.7
6,6

24
30

6.3

6.5

30

6,6
6,2
63

L

24
28
L2

6,6
6,8
6.4

hd

24
29
22

6,6
6,7
6,4

24
29
22

6,6
6,8
65

24
29
22

6,6
6,8
6,5

5
30
22

6,7
6,9
5,6

25

30
Z2

6.7

¥

6,8

6.5

25
30
22

6,3
6,6
6,7
6,8

6.5

23
31
25
PAS
30

6,3
6,6
6,5
6.8
5,5

22
31
4
29
30

6.4
6,6
6,6
£,8
6,5

22
31

30
31

6,5
6,6
6,6
5,8

£l

6,3

22
32
24
30
31

6,5
6.6
6,7
6,8
6,5

22
32
25
30
31

6,5
6,6
5,7
6,8
6,5

22
33
25
30
31

6,4
6,3
6,6
&8
6,3

22
3
24
30
31

6,6
6.8
6,3

8

31
23

6.5
6.8
£.3

27
31
22

6,6

?

6,8
6,4

i8

31
22

6,6
6.8
6,5

28

32
22

6,6
6.8
6,5

1

28

32
22

6,6
6,8
6,5

8

3z
22

8,6

6,8
64

8

3
22

6,8

29

6,8

30

6,8

30

6,9

30

6,8

30

6,9

30

6,9

30

31

6,5

6,5

6,7

6,6

33

6,6

32

8
30

18
31

29
31

29
31

30
3
28

P

30
32
28

30
32
29

30
33
29

30

30

30

P1,P2,P3,..,Pn

: indica que n#o fol medido

: pontos de amostragem da manta de lodo
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Os maiores valores de temperatiura do afluente e efluente, foram observados na 4*. e 5*
etapas (verfio), tendo-se valores méximos de 29 e 31°C, respectivamente. Os menores valores
* de temperatura do afluente e efluente dos reatores foram de 24 e 22°C, respectivamente, e
ocorreram nas <kias primeiras etapas do experimento (inverno).

As temperaturas médias semanais da manta de lodo dos trés reatores e os valores
médios, méximos e minimos para cada etapa do experimento, enconfram-se nas Tabelas 4.4,
4.5 e 4.6 para os reatores FP 01, FP 02 e FP 03, respectivamente.

A temperatura da manta de lodo dos trés reatores apresentou valores médios que

varigram de 24 a 28°Cnas etapas 1, 2 e 3 e de 30 2 31°C nas etapas 4 e 5.

Ao longo da coluna dos reatores as variagtes miximas foram observadas nas trés

primeiras etapas {entre 5 e 8°C) e nas etapas 4 e 5 essa variag#io foi de 3°C.

4.2.3 _Alcallnldade de bicarbonato

Os valores da alcalinidade de bicarbonate do afluente e efluente dos rés reatores ¢
para as cinco etapas do experimento, estfio apresentados na Tabela 4.7. De acordo com essa
tabela, os valores médios semanais da alcalinidade dos trés reatores nas cinco etapas
variaram entre 4,6 ¢ 6,5 para o afluente e 4,7 e 6,9 meqg/ para o efluente. Obsgerva-se que,
mesmo para TDH de apenas 1.5h e quando a alcalinidade afluente apresentou o menor valor

(4,6 meq/!), a alcalinidade do efluente se manteve acima de 5.3 neq/l.

‘Na Tabgla 4.7, cbserva-se que os trds reatores apresentaram valores de alcalimdade

no efluente proximos entre si, em todas as etapas do experimento.

A Figura 4.1 mostra a vanagfo média semanal da alcalinidade de bicarbonato do
afluente ¢ efluente dos frés reatores nas cinco etapas do experimento. Nesta figura, pode-se
gbservar que, independente do TDH, a alcalinidade de bicarbonato no efluente praticamente ge

manteve acima de 5 meqg/1.

4.2.4 Acldos graxos volatels (AGV)

Foi feito um monitoramento intensivo, da concentragfio dos dcidos graxos voldteis,
afluente ¢ efluente dos trés reatores nas cinco etapas do experimento, para verificar o
comporiamento do contetido do reator, com relagfio a metanogenese. Utilizou-se o método de
DiLallo e Aibértson { 1961) para determinar os 4cidos graxos voliteis dos reatores (ver
Tabela 4.7 e Figura 4.2).
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Tabela 4.7 - Valores médios semanais da alcalinidade de bicarbonato ¢ dos acidos
graxos velateis do afluente e efluente dos trés reatores nas cinco etapas do experimento

(em meg/! )

Média
Maximo

Méximo | 59 16161 68|64 0763 10
Minimo

Média 48 1,1 5.,8 !),.'3 557 03155 04
Miximo 50 1,262 0458 04|58 0,4
Minimo 4.6 1,0 1 55 027155 03] 53 0,3

AB : Alcalinidade de Bicarbonato, meg/!
AGYV : Acidos Graxos Volateis, meg/!
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Os valores médios dos AGV, por etapa de operagiio, do afluente dos reatores variaram

entre 0,6 e 1,4 meq/l enquanto que o efluente exibiu wma variagfio de 0,3 20,7 meg/1.

Observa-se na Figura 4.2, que a concentragio de AGV no efluente sempre se manteve
menor que a do afluente. A concentragio de AGV no efluente dos trés reatores, nas 1%, 2° e 3%
etapas, apresentam valores médios em torno de 0,5 meg/! havendo um aumento na 4°. etapa

seguido de uma diminuigio na quinta etapa do experimento,

Os 4cidos graxos voldteis no efluente dos trés reatores apresentaram valores proximos

entre si, para cada etapa do experimento, exibindo valores oscilando em torno de 0,5 /meg/L

4.3 DESEMPENHO DOS REATORES

4.3.1 DQO afluente e efluente dos trés reatores

Foram determinadas a DQO do afluente bruto {DQO,s,), do efluente bruto {(DQO.q)
do efluente decantado (ﬁQOem) ap6g uma periodo de uma hora no cone de Imhoif .

Os resultados da DQO média semanal do afluente bruto e efluente bruto ¢ decantado
dos trds reatores, bem como os valores médios, méximo, minimo e desvio padrfio para cada

um dos cinco tempos de detengfo hidrdulica investigado, estdo apresentados na Tabela 4 8.

Na Figura 4.3 estfio os valores médios semanais da DQO afluente e efluente bruto dos
trds reatores para as cinco etapas do experimento. Os valores médios semanais da DQO bruta
do afluente ¢ da DQO decantada do efluente dos tr@s reatores, nas cinco etapas do

experimento, estio mostrados na Figura 4.4.

Pode-se verificar na Tabela 4.8 que os valores da DQO efluenfe para o irée reatores,
em todas as etapas, foram menores que os da DQO afluente, indicando que sempre houve

remog#o no perfodo investigado.

Entre os efluentes dos trés reatores, observa-se que, para tempos de detengfio
elevados, o reator mais alto (FP 03) apresentou menor DQO e, para tempos de detengfio
curtos, o reator intermedigrio (FP 02) foi o que apresentou menor DQO efluente.

Pode-se constatar na Tabela 4.8 que, para uma mesma otapa do experimento, a DQQ
efluente dos irds reatores nfio apresentou grandes diferencas, principalmente quando se trata de

DQO decantada.
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Tabela 4.8 - Valores médios semanais da DQO afluente bruta e da DQO efuente bruta e
decantada dos {rés reatores nas cinco etapas do experimento {em mg/1)

Méximo 643
Minimo 584
Desv. Pad.

216

i24

220 123
218 131
197 155
208 135
220 160
192 119

i1 16

239

0
136

275 152
255 146
275 152
239 136
16 15 7

DQOafb : DQO do esgoto afluente bruto
DQOefb e DQOefd : DQO do efluente bruto & decantado, respectivamente.
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A Figura 4.3 mostra a tendéncia de aumento da DQO do efluente bruto com a

diminuigfio do TDH. Observa-se que essa tendéncia é menor acentuada quando =e trata do

efluente decantado, mostrado na Figura 4.4.

Vertfica-se, também, que quanto menor o tempo de detengéio hidraulica, maior o valoer
médio da DQO efluente dos trés reatores.

O valores médios da DQO efluente bruto dos reatores ficaram em torno de 220 mg/
para o reator FP 01, 195 mg/ para o reator FP 02 e 190 mg# para o reator FP 03,

considerando-se todas as etapas do experimento.

O desvio padriio da DQO,sy média semanal dos trés reatores em cada etapa foi menor

que o determinado para a DQO.q.

Os valores médios semanais da DQO,p, foram sempre maiores que os apresentados

paraa DQOC.s em todas as etapas do experimento.

4.3.2 Eficléncla de remogiao da DQO

A eficiéncia de remogfio da DQO afluente foi determinada, considerando-se o efluente

bruto e decantado de acordo com a Equagfio 2.8.

Os valores médiog semanais de remogdo da DQO afluente dos trés reatores, em
relagdo a DQO.a e DQO ¢4, bem como, os valores médios, méximos e minimos, em cada etapa

do experimento estiio apresentadas na Tabela 4.9.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram as curvas obtidas dos valores médios semanais da
remogio da DQO afluente, considerando-ge ag DQO.n, e DQO.¢q, respectivamente, para os trés

reatores nas cinco etapas do experimento.

Verifica-ze nas Figuras 4.5 e 4.6 que:

ea eficiéncia de remog#o nos trés reatores, considerando-se a DQO.p e DQO g4

aumenta com o tempo de detengfio hidraulica;

epara tempos de detengiio elevados, o reator mas alto (FP 03) apresentou mator
eficiéncia de remocdo da DQO afluente, enquanto que para tempos de detengfio curtos o reator

intermedidrio (FP 02) foi o que apresentou melhor eficiéncia de remog#io da DQO afluente...
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Tabela 4.9 - Valores médios semanais da eliciéncia de remogfio da DQO bruta e
decantada nos trés reatores nas cinco etapas do experimento {em %)

84
83
8]0
82
78
80
3l
84
78
W S S
/3 8’
68 77
2 77
71 76
71 T
66 30
68 79
70 il
Miximo yK 80
© Minimo &6 72
Desv. Pad. 2 3 | 2 3
} I (%] 2 . R . Y [
2 64 77 64 79 75 82
3 65 75 59 76 73 77
4 64 76 69 80 69 79
5 63 74 64 75 69 76
Média 65 7 o4 78 72 8
Méximo 68 77 69 80 75 82
Minimo 64 74 59 75 69 76
Desv. Pad. 2 1 3 2 2 2
T 1 62 74 &4 7] 68 op
2 60 77 60 77 67 79
3 66 77 65 82 64 79
4 56 73 65 |0 65 80
5 61 80 64 81 65 79
6 58 74 67 7% 68 75
Média 60 76 o4 30 [ 73
Méximo &6 80 67 82 68 80
Minimo 56 73 60 e 64 72
Desv. Pad. | 3 2 2 1 {1+ 3
35 73 ol T3 32 71
2 61 7 64 78 56 75
3 15 72 58 71 51 73
Médma 57 74 61 74 33 73
Méximo 61 77 64 78 56 75
Minimo 55 72 58 71 51 7
BH Qesv_ Pnud. 3 2 3 3 2 2

DQOb e DQOd : eficiéncia de remogiio da DQO do esgoto bruto ¢ decantado, respectivamernte.
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»a diferenga entre os valores da eficiéncia de remogfio, em relagio & DQO.g e DQO,gq,

- ¢ menor a medida que o TDH aumenta;

sde um modo geral, considerando-se a eficidneia de remocfio da DQO dos trés restores
nas cinco etapas, tem-se uma remogfio média de 66% + 3% para a DQO.p, ¢ 78% £ 2% para
DQonfd:

epara uma mesma etapa do experimento, os trés reatores apresentaram valores de

eficiéncia de remogfio da DQO afluente muito préximos.

4.4 SOLIDOS DO AFLUENTE, EFLUENTE E MANTA DE LODO

4.4.1 Sdlidos Totals (ST) e Solidos Volateis Totais (SVT)

Os valores médios semanais da concentragfio dos sdlidos totais (ST) e volateis (SVT)
do afluente e efluente dos trés reatores nas cinco etapas de operagfio, estfio reunidos na Tabela

4.10, bem como os valores médios, maximos e minimos para cada etapa do experimento, -

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os valores médios semanais dos sélidos totais e
solidos voldteis totais, respectivamente, para o afluente e efluente dos trés reatores nos cinco

tempos de detengfio hidranlica investigados.

O afluente dos trés reatores, nas cinco etapas do experimento, apresentaram os sélhidos
totais e gélidos voldteis totais variando de 1013 mg/ a 1505 mg/ e 310 mg7 a 540 mg/!
respectivamente. Os valores médios dog ST e SVT do afluente foram de 1200 mg/? e 400 mg/
respectivamente.

O efluente dos trés reatores apresentam valores de ST e SVT bem préximos ente si, em

cada etapa do experimento.

Considerando as cinco etapas do experimento, o efluente dos irés reatores
apresentaram valores maximo, médio e minimo para os sélidos totais (ST) de 1100, 850 e 708
mg/] respectivamente, enquanto que para os sélidos voldteis totais (SVT) os valores méximo,

médio e minimo foram de 350, 220 e 109 mg/?, respectivamente.

Obsgerva-gse um aumento da concentragfio de ST e SVT no efluente dos trés reatores
com a diminuicio do TDH, que é mais acentuada nos SVT, principalmente para TDH < 6

horas.
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Tabela 4.10 - Sélidos totais e s6}idos volateis totais médios semanais do afluente e efluente
nos trég reatores nas cinco etapas do experimento (em mg/l)

- Solidos totais e solides volstels totais
i TP O {13
358 | 502 136 | 305 135 | 858 156
351 764 168 BOB 150 750 105
345 | 870 182 | 806 110 | 784 120
420 812 148 806 148 746 126
360 | 804 162 770 236 700 119
430 B4AB 150 824 142 760 120
377 833 158 803 169 766 123
430 902 182 824 236 B38 156
345 764 136 | 770 1190 700 1035
S U0 & T I 7 (S e E—— TTE™

354 740 235 708 130 724 130
354 737 240 750 109 745 126
350 | 838 210 783 124 759 125
457 845 175 825 149 783 139
332 959 295 817 149 708 144
654 | 1044 386 784 150 752 144
409 | 842 256 | 772 137 |+ 757 132
634 | 1044 386 825 194 798 144
: 332 | 730 175 | 708 109 724 115
438 1 950 278 | 738 172 760 210
412 896 264 914 290 842 220
522 972 252 956 244 964 260
540 882 252 | 1054 350 932 270
456 | 904 259 | 891 203 858 250
540 972 278 | 1054 350 964 292
366 822 250 738 172 760 210
O] 914 b4 R 208 6
345 780 328 770 130 844 264
310 896 210 738 149 760 280
450 %00 266 824 200 827 292
460 | 1100 252 77226 964 279
380 780 262 956 286 760 260
384 895 264 814 226 827 278
460 | 1100 328 956 290 964 296
310 780 210 738 149 760 260
442 916 296 818 230 808 250
464 | 1094 328 | 1030 286 | 1100 296
482 | 772 310 | 968 188 | 840 222
463 927 311 | 939 235 916 256
482 § 1094 328 | 1030 286 | 1160 296
442 1 772 296 . { BI8 188 808 222

ST : solidos totas
SVT : sélidos volaieis totais
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4.4.2 Solidos suspensos

Os valores médios semanais dos sélidos suspensos totais e volateis do afluente e
efluente dos trés reatores, bem como os valores médios, méximos e minimos para cada stapa

do experimento, estfio reunidos na Tabela 4.11.

Os solidos suspensos totais e volateis do afluente dos trés reatores foram sempre

matores que os do efluente, indicando que sempre houve remogéo.

4.4.3 Sélidos sedimentavels

Na Tabela 4.12 estlio reumidos os valores médios semanais dos sélidos sedimentiveis
dos efluentes dos trés reatores nas cinco etapas do experimento, bem como og valores médios,

maxmos e mimmos para cada etapa.

Pode-se dizer que, de um modo geral os sélidos sedimentaveis no efluente dos trés

reatores aumentaram com a diminuigfio do tempo de detencdo hidréulica.

O reator mais alto (FP 03) apresenton os menores valores de sélidos sedimentéveis no
efluente para tempos de detengéio elevados ( = 6,0 h), enquanto que para TDH curtos ( < 3,0 h)

o reator mais baixo (FP 01) foi o que apresenta menores valores de sélidos sedimentdveis no

efluente.

4.4.4 Solidos da Manta de lodo

Foram feitos perfis da concentragfio dos solidos do lodo em fungdo da profundidade,

para estimar a massa de lodo no reator.

Qs valores médios, por etapa de operagfio, dos sdlidos totais e voldteis de cada ponto
de amostragem dos reatores FP 01, FP 02 e FP 03, estiio apresentados nas tabelas 4.13, 4.14 e

4.15 respectivamente.
Verifica-se nas T'abelas 4.13, 4.14 e 4.15 que:

A conceniragfio dos sblidos totais e voldfeis da manta de lodo aumentam com a
profundidade do reator;
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Tabela4. 11 - Sélidos suspensos totais e voldteis médios semanais do afluente e
eftuente dos trés reatores nas cinco etapas do experimento {em mg/l)

SST e SSV : sélidos suspensos totais ¢ voldteis, respectivamente (mg/?)
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Tabela 4.12 - Valores médios semanais dos sélidos sedimentéveis do etluente
dos trés reatores nas cinco etapas do experimento (em ml/1)

1

2 0,54 0,68 0,04

3 0,40 0,50 0,01
4 0,01 0,01 0,01

5 0,23 0,23 0,02

6 0,06 0,24 0,04
Média 0,23 0,31 0,03
Méximo 0,54 0,68 0,08
Minimo | 0,01 0,01 0,01
1 032 1,16 6,48

2 0,16 0,44 0,10

3 0,64 0,22 0,10

4 0,56 0,24 0,06

5 0,53 0,32 0,07

6 0,68 0,35 0,20

7 0,34 0,34 0,38
Média 0,46 0,44 0,20
Miximo 0,68 1,16 0,48
Minimo 0,16 0,22 0,06
1 1,73 0,75 0,40

2 1,15 0,58 0,34

3 1,26 0,78 0,76

4 0,88 0,46 0,50

5 0,35 0,40 1,05
Média 1,08 0,59 0,61
Miximo 1,75 0,78 1,05
___Minimo 035 | 0,40 034
1 090 | 0,65 245

2 0,90 0,67 2,07

3 0,30 0,80 1,00

4 0,20 2,00 1,50

5 0,40 3,00 0,80

6 0,35 1,50 1,30
Média 0,51 1,44 1,52
Méximo 0,90 3,00 2,45
Mimmo 0,20 0,65 0,80
1 0,90 1,05 2,20

2 0,50 0,40 1,70

3 1,27 1,67 2,65
Média 0,89 1,04 2,18
Méximo 1,27 1,67 2,65
Minimo 0,50 0,40 1,70
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Tabela 4.13 - Concentragfio média dos sélidos totais e voldleis totais dos pontos de
amostragem da manta de lodo do reator FP 81 por etapa de operagéio (em g/1)

TDOH

PL | P2 P3 P4 P5 P6 P7

(h) | ST SVT| ST SVT| ST SVT| ST SVT| ST SVT| ST SVT|ST SVT
10 |182,6 44,7{90,9 368|764 36,1(488 27,3 96 52| — — |— —
6 | 989 308/63,0 262589 23,5/43,6 188/143 61| — — |— —
4 | 574 28,1|47,6 250/455 23,1[333 16965 35| — — |— —
3| 524 263|44,1 244|385 207|279 154175 99 |— — | — —
1,5 | 62,8 31,3505 26,7333 19,4223 13,1]199 12,1}~ — | — —

TDH : tempo de detengfio hidréaulica

P}, P2, P3, ..., Pn: pontos de amostragem da manta de lodo
ST : s6lidos totais, g/l
STV : sohidos volateis, g/l

: indica que o reator nfio possui o ponto de amostragem

Tabelz 4.14 - Concentragfio média dos sélidos totais e voldteis totais dos pontos de
amostragem da manta de lodo do reator FP 92 por etapa de operagiio (em g/1)

TDH Pl P2 P3 P4  PS P6 P7
() | ST SVT| ST SVT| ST SVT| ST SVT| ST SVT| ST SVT| ST SVT

10 |184.6 44,9(68,2 25,1(683 288]299 146/ 069 02| — — | — —
6 11377 358|67,6 27,5|42,0 18,1{30,5 13,8{204 74 |— — |— —
4 |661 314421 21,8{296 198]27.0 14,1|251 131|— — |— —
3 82,3 37,0138,0 21,7127.2 153(25,0 144|249 142} — — |— -
15 | 585 33.4{54,1 29,2186 11,6{184 114|177 108 — — |— —

Tabela 4.15 - Concentragéo média dos sélidos totais e voléteis totais dos pontos de
amosiragem da manta de lodo do reator FP 03 por etapa de operagfio (em g/1)

TDH Pl P2 P3 P4 PS5 P6 P7
(h) | ST SVT| ST SVT| ST SVT| ST SVT| ST SVI| ST SVT| ST 3VT
10 [1000 37.,5|66,6 2991557 20,2(37,0 158{30,0 140[26,5 12,2 1,2 04
6 1864 24,6]70,0 297/494 21,9(379 164[162 711148 65183 2,9
4 1600 308|578 31,5(34,3 16,1]23,5 13,1|13,7 74 {169 94 |11,3 63
3 S84 33,2(52,2 30,1|37,0 21,9116,8 10,213,8 83 |13,5 82 ]109 6,5
15 [ 498 29,3572 328|483 281]220 133} 59 30|46 2358 3,5
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Os valores médiog semanais da massa de lodo total e volatil, determinados de
amostras coletadas nos pontos de amostragem da manta de lodo, encontram-se nas Tabelas
4.16, 4.17 ¢ 4.18 para os reatores FP 01, FP 02 e FP 03, respectivamente, ¢ pﬁra a8 cinco

etapas do experimento.

‘_\’feriﬁcwse, nas Tabelas 4.16,4.17 e 4.18; que:

ea.masza de lodo volétil nos trés reatores, para qualquer tempo de deteng#io hidranlica,

mantém-se praticamente constante;

ea massa de lodo volatil é menor que a massa de ledo fixa para grandes tempos de

detengfio hidraulica e, a medida que diminui o tempo de detengéio hidrdulica, aumenta a firagiio
da massa de lodoe volatil;

oa masga total de lodo nos reatores diminui com ¢ aumento da velocidade ascendente;

epara wna mesma etapa, acamulou-se uma massa de lode maior no reator mais baixo

(FP 01) devido 4 fragfo de s6lidos fixos que produz um aumento nos gélidos totais.

4.5 VAZOES

As vazbes afluentes dos trés reatores foram monitoradas diartamente e reguladas
quando necessdrio. Os valores médios semanais das vazdes afluentes, para os trés restores,
nas cinco etapas do experimento, bewm como os valores médios, maximos ¢ mimmos, por etapa

~de operagiio, estdo na Tabela 4.19. As vazdes de projeto também estfio apresentadas nessa
tabela, por etapa de operag#o.

4.6 CARGA HIDRAULICA VOLUMETRICA

Qs valores médios semanais da carga hidranlica volumétrica dos trés realfores, para os
cinco tempos de detencdo investigados, também estdo contidos na Tabela 4.19. Esses valores
foram obtidos utitizando a Equaciio 2.5 (Capitulo 2}.




Tabela 4.16 - Massa de lodo no reator FP 01 nas cinco etapas do experimento ( em kg)

:-:.mg‘;;:;ag:iﬁzé;ﬁi;{a;ﬁﬁgﬁz":':"':‘-":""""":"EE'“'"'”".‘:':':':':"':':'5'""'"""m“""""”""""'"'" DhotisTeresasimoiazheagissuretsraranasys ko

1

2 |1905 0415]1,368 04351398 0,568 0,584 0466]0481 0,272| 5736 2,157 38 62
3 _

4 |1594 041810813 045710953 0,599 1,038 0498{0012 0,004 | 4410 1,977 a5 55
5

6 |1377 0361{0851 033711218 0517|0986 0491]|0621 0004} 4453 1,710 38 62
1 1477 0,375] 0,526 0,22211,077 0,3861,114 0,530] 0,017 0,004 | 4,210 1,517 36 T 64
2 10780 0,184]0,790 03700893 0433|0700 0257|0411 0173| 3,574 1417 40 60
3 |1,027 0304|0694 0291|0818 0276|0639 0203]0387 0125] 3,565 1,198 34 66
4 |0823 0305|0878 0390(1,100 0,349|0,792 0355|0217 0,109 3,811 1,508 40 50
5 (0667 0254]0,732 03500851 0402|0853 0393]0020 0007] 3,123 1407 45 58
6 |0505 0223]0582 0,121{0,762 0348|0560 0,268 | 0,475 0,236] 2,883 1,197 41 59
7 : : -

1 10536 025410570 0.280]0,802 0403|0630 0295|0276 0151[ 2,814 1,392 495 51
2 10500 0255}0,575 03060710 0371)]0538 0,287]0,016 0,005} 2,339 1224 52 48
310566 0251]0448 0276|0649 034310506 02730232 0130[ 2401 1274 53 47
4 10490 02510526 02460,713 0330]0,738 0338]0023 0014] 2491 1,180 47 53
5 10463 0239]0527 0272]0,660 034810555 0,306[0020 0012] 2234 1177 53 47
1 |0426 0,227]0,548 0,285 )| 0,684 0,375 0,580 0318|0245 0,138 2482 1,342 54 6
2 |os25 02620481 0246|0662 03580493 0266|0412 0,231 2,572 1,363 53 47
3 10508 024210470 0309{0,558 0288]0430 0240]0,197 0,111 2163 1,191 55 45
4 |0407 0206}0462 024710494 0267|0482 0270|0394 0228] 2230 1,218 54 46
s _

6 , - , :
1| 0436 0228 0,497 0201|0492 0,296 0,406 0,236 0,378 0,234 | 2,209 1,286 38 42
2 |os80 0205|6552 0288{0550 0327]0374 0219|0305 0,186] 2362 1,315 56 44
3_lo661 0312/0634 0311]0511 0282]0413 0247]|0377 0,225] 2,597 1377 53 47

MT & MV : massas total e volitil de fodo, respectivamente, nos pontos de amostragem {em kg)
- Pn : pontos de amostragem da manta de lodo
S0 : semanas de operagho
: Indics que niio foi medido

P1P2P3, .

SOPB)NS HOp ogdEURsIITY

oL



Tabela 4.17 - Massz de lodo no reator FP 02 nas cinco etapas do experimento (em kg)

1
2 1312 o0316]1,103 0307}0724 0326{0031 0010|0021 oo010] 3,190 0,969 30 70
3

4 |1844 0400|1425 0608}1,163 0541|0638 0315]0013 0,002] 5083 1,366 37 63
5

6 |1,708 0466|0166 0,078]|1,110 0,395]0,645 031710017 0002} 3,646 1258 35 65
T 11493 0426]1,159 0,499 0942 03220477 0,171 ]0456 0,171] 4,528 1,588 35 65
2 11355 0345]1,062 0294|0843 0387]0441 0212|0461 0202} 4162 1,440 35 65
3 {0811 0281]0802 03480639 024710512 0237]0333 0118] 3,098 1,231 40 60
4 11936 0318|0961 0417]0064 00310294 0,145]0017 0006] 3,272 0916 28 72
5 10671 026410750 0334069 0,295{0480 0257|0565 0,149] 3,171 1,298 41 59
6 10988 0252]0,603 0276|0503 0,307]0465 0,185]0493 0202] 3,052 1,222 40 60
y

T 10,579 03060553 0290|0432 03950419 0,206[0476 0,247 ] 2,458 1,448 39 41
2 [0607 02740622 0333|0513 0420]0394 0215|0413 0223 2,549 1463 57 43
3 |0606 027710494 0,260} 0409 02220403 0223|0516 0298 | 2428 1,270 52 48
4 {0471 0240}0619 028810413 0183|0375 0165|0478 0206| 2,355 1,082 46 54
s 0638 028110483 0266]0398 0224]0380 0221]0505 0287] 2412 1278 53 47
1 [0.758 03280498 0355|039 0,221 |0,390 0,220]0475 0275 2,517 1,399 55 a4
2 |e765 0333|0470 0252|0391 0221]0316 0175|0485 0275} 2,428 1,256 52 48
3 |0635 0298(0,514 0,266]0397 0221]0394 0215|0474 0265 2414 1,264 52 48
4 10733 0341|0515 0270|0406 02320401 0231|0461 0,266 2,516 1,339 53 47
5

6 Wil i

1 |04834 0,276]0,737 03940274 0172|0274 0168|0356 0227 2,128 1,238 58 a2
2 10532 0306{0688 0378]0282 01760284 0178|0334 ©,199] 2,121 1,236 58 42
3 los526 0298|0711 038210259 0.162}0249 0,154]0314 0190] 2058 1,185 58 42

MT e MV : massas total e voldtil de lodo, respectivamente, nos pontos de amostragem {em kg)

P1,P2F3, ..., Pn: pontos de amostragem da manta de lodo

SO : semanas de operagio

e : Indiea que ndo foi medido

BOPEINEeY 0P CRIBIUASASdY
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Tabela 4.18 - Massa de lodo no reator FP 03 nas cinco etapas do experimento (em kg)

 Mussa de Jode: jior vohume de influéncia dos pontas de smestragens
¥
1 ——- [E— ———— U —————— — —— ——— r—— — —— —— ————— ittt O [ER— A m———— ———r—
2 |0,537 0,167{0453 0,217]{0,676 0,267(0498 0,241]0,506 0254|0423 0,178|0,019 0,006{ 3,112 1270 41 59
4 10,515 0,212]0,539 0,213]0,568 0,287|0,529 0,194 (0,447 $,18410.403 0,206(0.017 0,0051 3,019 13040 43 57
51— —f— —}— —|— —|— — —|— — | — —
§ |0495 020210554 0,264{0,554 0,157(0404 0.175(0.403 0,196{0,370 0,166|0.010 0,003; 2,790 1162 42 58
1 [0465 0,138[0,753 0,341[0,721 0,375]0,800 04290014 0,003[0.011 0,003]0,009 0,001] 2,773 1290 47 53
2 {0458 0,189)0,462 0,15010,256¢ 0,134(0,292 0,128{0.354 0,1%0(0350 0,191;0.303 0,142} 2475 1,123 45 55
3 10,397 0,139{0,632 0,289|0,683 031910200 0,228]0,012 0,002|0,012 0,002}0,010 0,001} 2,547 0981 39 61
4 10446 0,096]0.388 0,152|0464 0,153]0,346 0,185 '0,380 9,171 0,305 0,17410,012 0,007] 2348 0938 40 60
5 10461 0,113}0,538 0,21410,664 0,312(0375 ¢,143|0,337 0,124(0,284 0,132{0,021 0,010] 2,681 1047 39 61
6 |0449 0,087]0479 0,235[0276 0,118{0.320 0,156{0.368 0152|0370 0,084{0277 0.065] 2,538 0,895 35 65
1 }0,311 0,14110,690 0,391{0,641 028610577 0,333{0,014 0,003/0,312 0,176]{0,156 0,092} 2,702 1422 53 47
2 10,288 016210494 0,279 0497 ©,207]0,224 0,131]0,237 0,13310,212 0,12710,014 0,005} 1,966 1,043 53 47
3 [0,33¢ 0,183{0,361 0,211{0,189 0,111/0.229 0,136[0,267 0,158{0,258 0,153(0,232 0,141] 1,866 1,093 39 41
4 10,336 0,150|0,338 0,140{0,250 0,104}0,228 0,091[0,23¢ 0,094]0,212 0,084]10,148 0039 1,747 0,721 41 _ 59
5 10,281 0,160/0.335 0,20010,265 0,15870,255 0,154106,280 0,172)0.280 0,171j0,177 0,109! 1.807 1,123 58 41
"1 0323 0,182]039%4 0,234[0421 0,247]0,192 0,116]0,217 0,131[0,204 0,126|0,146 0,088] 1,898 1,123 59 41
2 10,313 0,18G]0456 0,257(0405 0.241(0,232 0,140{0,202 0,11970,180 0,109/{0,133 8,0679| 1,921 1,125 59 41
3 {0299 0,163]0,394 0,224]0416 0,244 (0,262 0,158{0,204 0,124|0,190 0,113]0,116 0,067! 1,880 1,094 58 42
4 10,271 016110371 0218|0348 0,209|0,183 0,114{0,206 0,124(0,239 0,146]0,166 0,101| 1,784 1,072 60 40
5j—— —j—— —]——— e~ — — e e e | —_— —
6 | o e e e e o e e e e e o | — ] —— —
1 {0,271 0,158]|0,468 0,262[0.,500 0,294{0234 0,150{0,110 0,06%]0,083 0,055[0,075 0,047] 1,742 1,035 59 41
2 0,222 0136;0414 (,247|0489 0286|0333 0,19310,107 0,063{0,082 0050|0060 0,0341 1,706 1,010 59 41
3 10,278 0,160{0446 0,252(0,568 0,327]0,282 0,17]]0.049 0,002{0.044 0,000§0,089 0,034 1,755 0,966 | 55 45

MT e MV : massas total e volitil de lodo, respectivamente, nos pontos de amostragem (em kg)
P1P2.P3, .., Pn: pontos de amostragem da manta de lodo

SO : semanas de operagio

: Indica que nio foi medido

HOPBIOSIY S0P 0RIBUSEDLdY
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Tabela 4.19 - Vazdo afluente ¢ carga hidrnlica vo]umétnca média semanal dos trég
reatorefs nas cimco otapas do experimento

1 .
2 920 2.4 9.3 2,5 9.2 2.5
3 B6 23 g0 2.4 8.7 2,3
4 83 2.2 9.0 24 9.0 24
3 g9 2.4 8,6 2.3 93 2.5
6 8.1 2.2 8.7 2,3 9.3 2.5
Média 8,5 2.3 8.8 2.3 89 2.4
Maimo 9,0 2.4 9.3 2.5 9.3 2.5
Minimo 8,0 2,1 7.9 2,1 8,1 2.2
1 15,0 4,0 14,7 30 14,1 38
2 13,8 3,7 16,2 43 16,2 4,3
3 15,9 4,2 14,1 38 | 153 a1
4 144 3.8 14,3 3.8 14,0 3,7
5 14.3 3,8 14,5 3.9 13,5 3.6
6 15,5 4.1 15,0 40 13.1 3.5
7 15,9 4,2 12,0 32 12,0 34
Média 15.0 4.0 144 33 142 33
Maxmo 15,9 4,2 16,2 4,3 16,2 4.3
Minimo 13.8. 3.7 12,0 3.2 12,9 3.4
1 22,2 59 19,8 5.3 21,6 5.8
2 22.5 6.0 22,0 59 22,3 6,0
3 217 5,8 19,3 5,2 20,3 54
4 218 5.8 22.9 6.1 215 5,7
5 22,2 5,9 20,7 5.5 18,6 5.0
Média 22,1 5,9 20,9 5,6 20,9 5,6
Méximo | 22,5 6,0 229 6.1 22,3 6,0
Minimo 21,7 5,8 193 52 18,6 5.0
1 30,0 8.0 282 7.5 30,2 8.1
2 30.0 8.0 28.5 7.6 300 3.0
3 28,0 7.5 29.3 7.8 305 8.1
4 29,0 7,7 30,1 8,0 29.4 7,8
5 29,5 7,9 310 83 289 7.7
6 28,4 7,6 28 5 7.6 | 284 76
Média 29,2 7.8 29,3 7.8 29.6 7.9
Miximo | 30,0 8.0 31,0 8,3 30,5 8,1
Minmo 28,0 7.5 282 7.5 284 7.6
1 583 155 | 60,0 160 | 59.0 157
2 56,4 15,0 594 15,8 62.4 16.6
3 557 149 | 584 156 | 592 158
Média 56,8 15,1 59.3 15,8 66,2 16,1
Maiximo 58,3 15,5 66,0 16,0 624 16,6
Minimo 55,7 14,9 584 15,6 59,0 157

Qr ¢ Qp : vazies rcal ¢ de projeto, respectivamente, /A
CHYV : carga hidriulica volumétrica, m*/m’.dia
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47 CARGA ORGANICA VOLUMETRICA (COV)

Os valores da carga orgfnica volumétrica foram obtidos utilizando a Equacgfio 2.6
{Capitulo 2). As médias por semana de operagfic e os valores médios, méximo o minimo, par'a
cada etapas, estiio na Tabela 4.20.

4.8 CARGA BIOLOGICA (CB)

Qs valores médios semanais da carga biologica dos tr8s reatores para as cinco etapas
de operagfio estfio também reunidos na Tabela 4. 20 e foram obtidos através da Equagfio 2.7
(Capitulo 2).
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Tabela 4.20 - Carga orgénica volumétrica em keDQO/m’.dia e carga biplégica em
kgDQO/kgSVT.dia média semanal dos trés reatores nas cinco etapas de operagéio

Operacit OV R OOV Ol
1,527 ; 1,508 1,547 -
2 1,654 0,069 { 1,709 0,159 | 1,690 0,120
3 1,500 1,570 1,517
4 1,614 0,073 | 1,750 0,084 | 1,750 0,121
5 1,652 1,596 1,726
6 1,400 0,074 | 1,503 0,108 | 1,607 0,124
Média 1,558 0072 | 1,606 0,117 | 1.639 0,122
Miéxima 1,654 0074 | 1,750 0,159 | 1,750 0,124
Minima 1,400 0,069 | 1503 0,084 | 1,517 0120
1 T 1 2,220 0,132 | 2,176 0123 | 2,087  0.146

2 2204 0,140 | 2,588 0,162 | 2,588 0,207
3 2,675 0201 | 2,373 0,173 | 2574 0236
4 2,100 0,125 | 2086 0205 | 2.042 0,196
5 2410 0154 | 2444 0169 | 2282  0.196
6 2,637 0,198 | 2,552 0,183 | 2234 0225
7

2,646 — 1 1967 — 2,147
Meédia 2413 0158 | 2316 0,170 | 2,279 0201
Mixima 2,675 0201 | 2588 0205 | 2,588 0236
__ Minima | 2,000 0,125 | 1,997 0,123 | 2,042 0,146
— T 3457 0,223 | J.084 0192 | 3.364 0213
2 3,642 0,268 | 3,555 0,219 | 3613 07312
3 3,582 ' 0,253 | 3,189 0226 | 3,348 0,276
4 3,738 0285 | 3,930 0327 | 3.683 0460
5 3753 0,287 | 3,500 0246 | 3145 07252
Média 3,634 0,263 | 3451 0242 | 3430 0302
Maxima 3,753 0,287 | 3,930 0327 | 3,683 . 0460
Minima 3457 0223 | 3084 0,192 | 3145 0,213
T X637 0311 | 4358 0,280 | 4.665 0374
2 | 4608 0304 | 4378 0314 | 4,608 0,369
3 | 4495 0340 | 4,704 05335 | 4,89 0,403
4 4,818 0,356 | 5001 0336 | 4884 0410

5 4,932 5,183 4,832

6 4,726 ———| 4,742 - 4,726
Meédia 4,702 0328 | 4,727 0316 | 4,768 0.389
Mixima 4932 0356 | 5,183 0336 | 4896 0410
Minima | 4495 0,304 | 4354 0,280 | 4,608 0369
T 8.080 0,566 | 8320 0605 | B.IRL 0711
2 8212 0562 | 8,649 0630 | 2,085 0,810
3 | 8303 0543 | 8705 0661 | 8825 0,822
Média 8,200 0,557 | 8,558 0,632 | 8697 0,781
Maxima 8,303 0566 | 8705 0661 | 9,085 0,822

Minima 8084 0543 | 8320 0605 | 8,181 0,711

- COV : carga orgnica velumétrica, keDQO/m’.dia
CB : carga bioldgica, keDQO/KkeSVT . dia
—— : indica que ndo foi medido
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CAPITULO 5

D_ISCUSSI\O DOS RESULTADOS

Os resultados dos parfimetros apresentados no Capitulo 4 siio interdependentes, pois os
fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos nfio ocorrem isoladamente no interior do sistema
anaerobie. Mas, para efeito de methor compreensfo, a andlise e discussio dos resultados
serdo apresentadas em partes e da seguinte forma: estabilidade operacional, desempenho e
degenvolvimento da manta de lodo dos trés reatores para os cinco tempos de detengiio
investigados. Sempre que possivel e necessério serd feita a interrelagiio dos efeitos causados

na variagfio de um parmetro sobre os demais.

6.1 ESTABILIDADE OPERACIONAL

Para avaliar a estabilidade operacional dos trés reatores, durante a8 cinco fases do
experimento, foram monitorados os seguintes parmetros; pH, temperatura (T), alcalimdade de
bicarbonato (AB) e dcidos graxos voldteis (AGV). |

5.1.1 pH do afluente, efluente e manta de lodo

Os valores do pH do afluente e efluente dos trés reatores mantiveram-se proximos ao
neutro (pH = 7,0) nas cinco etapas do experimento. Os valores médios do pH foram de 73 e
6,9 para o afluente e efluente, respectivamente, considerando os trés reatores e as cinco etapas

do experimento.

A Tabela 5.1 apresenta os valores médios do pH do afluente o efluente dos trés
reatores para cada etapa da pesquisa. Esses valores de pH médio, estfio dentro da faixa de pH
requerida para que se tenha um desempenho satisfatério em um digestor anaerébio, que é de
6,527,5 (van Haandel e Lettinga, 1994).

O pH dentro do reator apresentou uma tendéncia de ﬁlnnentu da base para o topo e
também com a altura do reator, tendo-se valores de pH mais elevados no efluente do reator
mais alto.

Esse efeito no comportamento do pH no interior do reator UASB foi explicado por van
Haandel e Lettinga, 1994, da seguinte forma:
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O mator valor do pH, no reator mais alto, deve ser afribuide a uma menor acidez do
contefido do reator, que por sua vez ¢ resultade de uma dessorgéio mais eficiente do didxido de

carbono, na medida em que as bolhas tém uma trajetéria mais longa até a superficie livre do

reator.

O pH mimmo enconirado para a manta de lodo foi de 6,3, um valor baixo para a
digestdo anaerdbia. Contudo esse valor apareceu esporadicamente nos pontos proximes 4 base
do reator {ponto P1) onde presumivelmente ocorreram intensas reagdes acidogénicas, nio
signiticando, pois, um desequilibrio das fases da digestio, nem mmitc menos riscos de
azedamento do conteﬁdo. do reator. O pH médio da manta de lodo para os trés reatores e para

as cinco etapas do experimento foi de 6.6.

5.1.2 Temperatura

Os valores médios semanais da temperatura do afluente e efluente dos trés reatores nfo
apresentaram vanagdes bruscas ao longo de cada experimento o que, segundo (Chermicharo,

1997}, ¢ importante para ¢ bom desempenho dos reatores anaerébios.

A Tabela 5.1 apresenta os valorer médiog da temperatura afluente e efluente dos trés
reatores, para cada etapa do experimento. Observa-se nessa Tabela que a temperatura sempre
esteve abaixo do valor étimo para a digestiio mesofilica (30 a 35°C), mas, no entanto, acima

do valot minimo para uma digestfo tecnicamente vidvel (van Haandel e Lettinga, 1994).

A diferenga de temperatura média do afluente ¢ efluente dos reatores nas duas
primeiras etapas, comparadas com as duas 0ltimas, foi devido a mudanga de estagfio do

inverno para o verdo.

Tabela 5.1 - Valores médios do pH e da temperatura do afluente e
efluente dos trés reatores em cada etapa de operagéio

TDH Afluente FP 01 FP 02 FP 03
(horas} | pH T(C)| pH T(CC)| pH TCCH pH T(C)
10,6 73 25 | 69 24 69 23 |70 24
6,0 74 24 | 69 23 69 23 ] 70 23
4.0 73 26 | 68 25 68 25 | 69 25
3.0 72 28 | 6,7 28 69 28 | 7.0 28
1,5 72 28 | 68 28 | 68 28 | 69 27

TDH : Tempo de Detengtio Hidréulica
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A temperatura se manteve aproximadamente constante ao longo da manta de lodo nos
tr8s reatores e entre os contelidos dos reatores numa mesma etapa do experimento. A
uniformidade no valor da temperatura no interior dos reatores indica que havia uma boa

mistura do conte(ido dos reatores.

Conclui-se, portanto que nio houve variagSes significativas de temperaturn, no
afluente, na manta de lodo, nem efluente, que comprometesse a estabilidade operacional dos
trés reatores em nenhuma etapa do experimento. Todavia, como as variagbes didriay de
temperatura seriam bem menores num reator, em egcala real operando nas mesmas condigBes,
pode-se dizer que a pequena variagfio de temperatura apresentada nos trés reatores foi devida,
em parte, ao pequeno tamanho dos reatores. Conclui-se também que devido 3s condig@es

climadticas no Nordeste brasileiro, o tratamento anaerébio de esgoto se torna mutto atrativo.

5.1.3 Alcalinidade de Blcarbonato (AB)

A alcalinidade de bicarbonato do afluente dos trés reatores, nas cinco etapas do
experimento, variou de 4,6 2 6,5 meg/! e amédia ficou em torno de 5.6 meqg/l, indicando que o
esgoto afluente apresentava boa condigfic de tamponagfo. No houve grandes diferengas nos

valores da alcalinidade do efluente dos trés reatores para uma mesma etapa.

A boa alcalinidade do esgoto afluente deve ser atribuida 4 alcalimdade da 4gua de
abastecimento da cidade de Campina CGrande, que reflete numa alta capacidade de
tamponamento favorecende a estabilidade do valor do pH. Verifica-se que mesme havendo
uma eficiente fermenta¢fio 4cida, o valor do pH mantém-se dentro da faixa otima para as

bactérias metanogénicas,

A Tabela 5.2 mostra um resumo da alcalinidade média afluente, e efluente por etapas
de operagfio e para os tr8s reatores, Nessa tabela pode-se constatar que nas 1°., 4°. e 5", etapas
a alcalinidade do efluente apresentou valores superiores a média da alcalinidade afluente,
mostrande que houve uma produgfio liquida de alcalinidade nos reatores, que ¢ um efeito

positivo para digestido anasroébia de esgoto.

Néo houve grandes diferengas entres os valores da alcalinidade dos trés reatores,
indicando que os trds reatores operaram em condi¢des semelhante de estabilidade

operacional.
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5.1.4 Acldos graxos volateis (AGV}

Os valores de AGV no efluente dos trés reatores eram baixos em todas ag etapas do

experimento indicando que nfio havia indicio de acidificagdo do conteindo dos reatores.

A Tabela 5.2 mosira um resumo dog valorey médios dos AGV do afluente e efluente

dos trés reatores para cada efapa do experimento.

Tabela 5.2 - Valores médios da AB e dos AGV do afluente e
efluente dos trés reatores para cada etapa de operagfio (em meqg/7)

TDH Afluente FP 01 FP 02 FP 63
(h} AB  AGV | AB AGV AB  AGV| AB AGV
100 5.3 0.9 5% 0.5 3,6 0,5 | 6,1 0.4
6,0 6,0 0,9 5.6 0,5 56 05| 56 04
4,0 6,2 0,6 5,4 0,4 52 0,6 | 53 0,5
30 | 55 1,4 5.6 0.7 58 05 54 0,7
1,5 48 11 | 58 0.3 57 03] 55 04
AB : alcalinidade de bicarbonato, meq/!
AGV : fcidos praxos volateis, meg/!

Qs valores de AGV, determinados nas amostras do efluente (= 1 meq/{), sempre se

apresentaram menores que no atluente, indicando que havia uma boa atividade metanogénica

{nfo havia acumuiagfo de AGV nos reatores).

Os baixos valores de AGV no efluente, os altos valores de alcalinidade do esgoto, e os
valores do pH do efluente perto do neutro, indicam que, independentemente da relagiio entre a
drea e a profindidade, os tr8s reatores apresentaram estabilidade operacionaf em todas as
~ etapas do experimento, mesmo para TDH muito curto, sem o menor risco de acumulagfio de

Acidos orglnicos ¢ consequentemente de azedamento do conteido dos reatores,

5.2 DESEMPENHO DOS REATORES UASB

O desempenbo dos reatores era avaliado em termos de DQO afluente bruto e efluente

bruto e decantado, que serd discutido a seguir.
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5.2.1 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A DQO foi o parfmetro utilizado nesta pesquisa para quantificar a matéria orgnica
afluente e a matéria orgénica remanescente no efluente dos reatores UASB, bem como o
desempenho destes em iermos de eficiéncia de remog¢fo em relaglo 3 DQO efluente bruta
(DQOefb) e DQO efluente decantada (DQOeLY). |

Podemos dizer que sempre houve remogiio de DQO nos trés reatores em todas as

efapas do experimento, pois a DQO afluente sempre foi maior que a DQQO do efluente dos

reafores.

A DQO efluente decantada foi sempre menor que a DQO efluente bruta, devido a

expulséio do lodo gerade no reator.

Quanto maior o TDH, menor os valores da DQO efluente média semanal, devido i

menor refagiio alimento e massa bioldgica ativa (van Haandel e Lettinga, 1994).

Numa mesma etapa, a DQO média efluente dos trés reatores mostra uma pequena
tendéncia de diminui¢fio com o aumento da altura do reator, para tempos de detengfio longos.
Este comportamento estd de acordo com van Haandel e Lettinga (1994) que explicam que para
reatores altos e, portanto, com drea reduzida, a velocidade ascendente ¢ elevada e o contato do
material orgénico afluente com o lodo no leito ¢ intenso, melhorando a eficiéncia de remogio
do material orgénico e obtendo uma DQG efluente menor.

Mas, por oufro lado, a DQO média efluente tende a asmentar com a altura do reator
para tempos de detengéio curtos, isto ge deve 4 perda de lodo pelo arraste (wash out) devido 4
alta velocidade ascendente, comprometendo a qualidade do efluente (/5id.).

De uma maneira geral existe, apenas, uma pequena diferenga entre os valores de DQO
efluente dos {rés reatores operando com o mesmo tempo de detengito hidrdulica, ndo indicando

haver uma vantagem significativa de um sobre os outrtos.

A Tabela 5.3 apresenta os valores. médios da DQO afluente bruto e efluente bruto e
decantado, dos trés reatores, para cada etapa de operaggio, onde se constata que a DQO
efluente decuantada é sempre menor que a DQQO efluente bmta; indicando que com uma simples
decantacfio ou com um programa de descarga de fodo, pode-se melhorar a qualidade do
efluente do reator UASB.
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Tabela 5.3 - Valores médios da DQO afluente bruto e efluente bruto ¢ decantado dos
trés reatores em cada etapa de operagio (em mg/l)

TDH Afluente FP Ol FP 02 FP 03

() | DQOab | DQOetb DQOefd| DQOefb DOCefd| DOOes  DQOe
10,0 689 192 151 167 121 129 109
6.0 604 220 124 158 122 183 129
4,0 617 214 152 223 136 176 137
3,0 605 240 145 216 122 208 135
1,5 542 234 140 | 213 141 255 146

DQOafb : DGO do afluente bruto
DQOefh : DQU do efluente bruto
DQQOefd : DQO do efluente decantado

5.2.2  Eficléncla de remogéio da DQO afluente em relagdo a DQOefb e a QOefd

Os reatores de maior profundidade, mostraram um melhor desempenho, quanto 2

remo¢iio de DQO, para tempos de detengio hidrénlica maiores que 6,0 horas,

Mas em termos gerais, pode-se dizer, em relagfio a eficiéneia de remogio da matéria
orginica, que og reatores com relagdes drea/profindidade diferentes tiveram comportamentos

semelhantes em cada um dos tempos de detengéo investigados.

A remogdo de matéria orgénica em relagfio ao efluente decantado ¢ sempre maior que a
remog¢Ho em relagfo a o efluente bruto nos trés reatores para todas as etapas do experimento
esga diferenca aumenta 4 medida que o tempo de detengéo hidranlica diminui. Isto se deve ao
lodo de excesso descarregado juntamente com o efluente bruto que aumenta de quantidade com
o aumento da velocidade ascensional, comprometendo a qualidade do efluente. (Van Haandel e
Lettinga, 1994).

A Tabela 5.4 apresenta os valores médios da eficiéneia de remogio de DQO afluente
em reiaqﬁo a DQOefb e DQOefd para cada etapa de opera¢fio. De acordo com essa Tabela,
tem-se que, de um modo geral, a remog¢fio da DQO bruta média para os trés reatores,
considerando as cinco etapas do experimento, foi de 66% e a DQO decantada fo1 de 78%.
Egsa diferenga deve-se ao lodo descarregado juntamente cam o efluente que ¢é igual ao lodo

produzido no reator operando no estado estacionério sem descarga intencional de lodo (/bid. ).
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Tabela 5.4 - Valores médios da remogéo de DQO afluente em relag8o ao efluente
bruto e decantado dos trés reatores em cada etapa de operagéo (em %)

TDH FP 01 FP 02 FPO3
(h) | DQOetb DQOefd| DOVeb DQOefd| DQOeth DQOS
10,0 72 78 76 82 81 84
6,0 63 79 74 80 70 78
4,0 65 75 64 78 72 78
3,0 60 76 64 80 66 78
1.5 57 74 61 74 53 73

Ao veniicar a Figura 5.1, que mostra a eficiéncia de remogio média da DQO bruta dos
trés reatores para cada um dos cinco tempos de detengio hidriulica investigados, constata-se
~ que aremogéio da matéria orghnica nos reatores UASB diminui com o TDH. Estes dados estéo
de acordo com conclusdes de van Haandel e Lettinga (1994) que dizem que h4 uma tendéncia
. geral-de diminuig#o da eficidncia de remog¢o da matéria orghnica quando diminui o tempo de

detengfio hidranlica, em particular guando este atinge valor abaixo de 4,0 a 6,0 horas.
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Figura 5.1 - Eficiéncia de remogfio da DQOafb média dos trés reatores
para o intervalo de tempo de detengfio hidraulica investigado

Considerando o TDH médio de 6,0 horas, que é o mais utilizado na pritica, os valores
médios da remogiio de DQO bruta conseguidos nesta pesquisa nos trés reatores, estfio dentro

da faixa de valores obtidog por outros autores, ver na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 - DQO afluente e efluente bruta e eficiéneia de
remogéio da DQO para TDH préximo de 6,0h, em diversas
localidades, tratando esgoto bruto em reatores UASB

TDH (hY | DQOath | DQOef [Rem (% Local
6,0 321 109 65 Cali
61 i88 83 36 S#o Paulo
5.0 595 166 72 Bucaramanga
6,0 471 179 62 Kampur
5,7 695 273 6l Pedregal
6,0 604 187 6% | PROSAB - PB

DQOafb : DQO do afluente bruto, mg//
DQOeth : DQO do efluente bruto, mg/!
Rem (%0 : remoglo da DQOslb, %

5.3 SOLIDOS NO AFLUENTE, EFLUENTE E MANTA DE LODO DOS
REATORES :

5.3.1 Solidos totals (ST) e sdlidos voiateis totais {SVT)

Os s6lidos totais do afluente dos trds reatores apresentaram pequenas variacles em
tomo de wm valor médio de 1200 mgA, com uma fragio de sélidos voldteis de 35%,

congiderando as cinco etapas de operagio.

A fragio de sbélidos voldteis no efluente avmentou com a diminuige do tempo de
detencfio hidraulica. Isto se deve ao anmento da veiocidade ascendente que propicia o arraste

das particulas juntamente com o efluente.

5.3.2 Solidos suspensos

Considerando os valores médios dos sblidos suspensos (SS), nas cinco etapas da

investigagfio. observa-se que:

e0s valores médios dos sélidos suspensos totais no efluente doy trés reatores, para as
cinco etapas do experimento, apresentaram uma variagdo de 57 & 117 mg/l, estando de acordo
com os valores apresentados por Yu et al. (1997), obtidos a parﬁr de experimentos na
Holanda, Brasil, Colémbia e India Esses dados mostram que, os sélidos suspensos totais no
efluente do UASB variaram entre 30 mg// {Cali na Colémbia) e 134 mg/! (Kampur na fndia).
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Gliva (1997} apud Bezerra (1998}, mostra que em experimentos com UASB em Sto

Carlos (Brasil), tratando esgoto com SST = 368 mg/l, chegaram ao efluente com SST = 113
mg/t,

»08 valores dos sdlidos suspensos do efluente sdo, em geral, menor que os valores

apresentados no afluente, mostrando que houve remocéio;

epara uma mesma etapa, os s6lidos suspensos no efluente dos irés reatores

apresentaram valoreg bem préximos.

5.3.3 solidos sedimentavels

Os solidos sedimentaveis foram determinados, apenas, em amostras do efluente dos
trés reatores ¢ estio apresentados na Tabela 4.12. Nessa Tabela observa-se que, os sélidos
sedimentdveis, em geral, aumentaram com a diminuigfio do tempo de detengfio hidrdulica. Isto
ocorre devido ao ammento da velocidade ascendente do esgoto no interior dos reatores, que

propicia o arraste de particuias juntamente com o efluente (van Haande) e Lettinga, 1994).

5.3.4 Solidos da manta de lodo

Observendo os valores dos s6lidos da manta de lodo, apresentados nas Tabelas 4.13,

4.14 e 4.15 (Capitulo 4) para os trés reatores, respectivamente, pode-se concluir que:

scm todos as etapas, foram observadas uma diminui¢de da concentra¢fio do lodo a
partir da base até o topo dos reatores. Esesa tendéncia é menos acentuada na medida que o
tempo de detengfio hidrdulica diminui, devido a maior expansfo do leito de Iodo, provocada
pelo aumento da velocidade ascendente do esgoto no interior dos reatores {Chernicharo, 1997;

van Haandel e Leftinga, 1994);

Foi observada uma diminuigiio vertiginosa na concentragfo dos sélidos totais da 2"
para 3°. etapa, enquanto que para os s6lidos voldteis, praticamente, a concentra¢do nfio variou,
isto ocorreu devide a descarga de findo que foi efetuada nos reatores nesse periodo,
implicando que foram descarregados, basicamente, sélidos inorgfnicos (areia) dos reatores

aunientandoe o volume Gt) dos mesmos;
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Para uma mesma etapa, a concentragfo dos sélidos totais média, ao longo do corpo do
reator, varion muito, tendo-se para os pontos proximos 4 base dos reatores valores acima do
maximo geralmente encontrados na prética, isto se deve a deposigiio de sélidos inorganicos no

fundo dos reatores,

A masga fotal de lodo nos reatores foram obtidas através do somatério das massas de
cada pomto do reator e estas, por sua vez, foram obtidas a partir do produto entre a
concentragfio dos s6lidos nos pontos de amostragem pelos respectivos volumes de influéneia

Os volues de wiluéneia dos pontos de amostragem estdio listados na Tabela 3.4 (Capitulo 3);

Através dos valores da massa total e volatil do lodo nos trés reatores, apresentados no

Capitulo 4, pbde-se chegar ds seguintes conclusdes:

- #a massa total de lodo, em cada reator, aumentou acentuadamente com o tempo de
detencgéio hidrdulica, e este aumento se deve principalmente 2o aumento da massa de lodo
inorgAnico. Este fendmeno pode ser explicado da seguinte forma : aparentemente um tempo de
detengéio longo (velocidade ascendente baixa) permitiu a deposigiio de material inorgénico do

afluente como barro, argila, silte e areia.

Essa deposigio era maior na medida em que a velocidade ascendente era menor, o que
leva a crer que este material era principalmente constituido de pequenas particulas com baixa
velocidade de sedimentago. Portanto, a fragiio de lode morgfnico diminuiu com diminuigio

do tempo de detengfo hidraulica;

o fragtio de lode voldtil nos reatores aumentou com a velocidade ascendente. Esse
fenémeno pode ser assim explicado: com o aumento da velocidade ascendente ha uma selegfio

da biomassa (lodo volatil) de maior sedimentabilidade e de melhor atividade no reator;

oa massa de lodo volatil, em cada reator, para qualquer tempo de detengfio hidréulica,
se manteve praticamente constante. Isto se explica porque os reatores UASB estavam operando
em estado estaciondrio e sem descarga de lodo, expulsando o fedo produzido junto com o
efluente, mantendo a massa de {odo no interior do reator na capacidade maxima de acumulagiio

(Van Haandel e Lettinga, 1994).
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5.4 Vazao do esgoto afluente

Og valores médios das vazdes dos reatores gfio bem préximos entre si, em cada etapa
do experimento, e proximos da vazfio de projeto, garantindo o tempo de detengfio hidrdulica
desejado, jd que o volume era fixo e igual para os trés reatores. A variagfio da vazZo entre os

reatores e em comparag#o a vaz#io de projeto foi sempre inferior a 10%.

5.6 Carga hidraulica volumétrica

A carga hidraulica aplicada aos trés reatores numa mesma etapa, foram praticamente a
mesma, tendo em vista que og valores das vazbes dos trés reatores para uma mesma etapa

foram bem préximas e os volumes dos tr8s reatores eram iguaiy,

- Qs trés reatores foram submetidos a cargas hidréulicas crescentes com o aumento da

vazfo aplicada em cada etapa de operagfio;

A carga hidrfulica méaxima aplicada 20s reatores foi de 16,6 m’/m’.dia, que
corresponde @ um TDH de 1,5h. Este valor esta acima do valer estabelecido em estudos

experimentais que & de 5,0 m*/m’.dia (Chermicharo, 1997);

Podemos concluir que os trés reatores UASB, mesmo trabalhando com cargas
hidrdulicas elevadas, nfio demostraram riscos de acidificagfio e ainda teve uma boa eficiéncia

de remoc#io da matéria orgfnica afluente.

5.6  Carga organica volumétrica (COV)
Para um mesme tempo de detengfio hidriulica a carga orginica volumétrica apresenton

pequena variagdo, devido a variag8es da DQO e da vazio afluente dos reatoreg;

Ao longo das cinco etapas, a carga organica volumétrica aumentou, devido ao aumento

da vazéio requerida para cada tempo de detengfio hidraulica;

Ein geral, pode-se dizer, que os trés reatores foram submetidos 2 mesma carga orgénica

volumétrica em cada uma das etapas do experimento;
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A carga orginica volumétrica maxima, aplicada aos trés reatores na quinta etapa do
experimente (9,0 kgDQO/m’.dia) foi inferior 4 carga méxima recomendada para reatores
UASB iratando esgoto doméstico (15,0 kgDQO/m’ dia}, nfio comprometendo o fincionamento
- dos reatores (fbid. ).

8.7 Carga biologica (CB)

Os trés reatores foram submetidos, praticamente, a uma mesma carga biolégica em cada

etapa do experimento;

As cargas biolégicas dos reatores apresentaram pequenas variagbes, numia mesma

etapa, devido as pequenas variagSes da DQO, da vazdio e da fraglio de sélidos voldteis no
afluente; '

Na guinta etapa do experimento, os reatores foram submetidos a caga biolégica méxima
de 0,8 kgDQO/KgSVT.dia, que ¢ inferior 4 recomendada para reatores UASB operande em
estado estacionario (2,0 kgDQO/kgSVT.dia), nfio comprometendo o desempenhio dos reatores
{Ibid.).




Conclugio

CAPITULO 6

CONCLUSOES

Na faixa de tempo de detengfio hidranlica (TDH) de 1,5 a 10,0 horas e profundidades
variando de 1.8 a 5.0 metros, reatores UASB, em egcala piloto. tratando esgoto doméatico ¢
com configura¢tes do separador de fases semelhantes ac usado nesta pesquisa, levou as

seguintes conclusdes:

1. A raziio entre a frea e a profindidade nfio influi significativamente sobre a

eficiéncia de remog#io do material orginico, para um mesmo TDH;

2. Em todos os casos a fermentaglio metanogénica sempre foi eficienfe e

congequentemente o pH sempre ge manteve na faixa ideal para a digestfio anaerébia;

3. Velocidades ascendentes do esgoto mmite baixas (< 0,28 m/A) propiciam a
acumulag8o de grande quantidade de material argiloso e areia, resultande numa
grande acumulagfio de sélidos inorgdnicos mo findo dos reatores. Velocidades
ascendentes muito elevadas (> 0,5 »/h) levam 2 um aumente da proporgiio de

solidor orghnicos sobre os inorgénicos;

4. Uma vez que a raziio entre a drea e a profundidade de um reator UASB nfio tem
infludncia sigmficativa sobre o seu desempesho, os valores da drea e da altura
(profundidade) serfio detenninados principalmente pelos custos e as caracteristicas

do terreno disponivel para a construgfo do reator UASB.
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RECOMENDAGOES

Tendo em vista os resultados obtidos nesta pesquisa, recomenda-ge novas propostas de

estudos, entre eias:

1. Realizar sstudo do comportamento hidrodingmico em reatores com raziio drea/altura |
- diferentes, visando a determinagfio do volume morto e do nimero de disperséo

nesses reatores;

2. Tendo sido observado um bom desempenho dos reatores (boa estabilidade
operacional e remogfio de matéria orginica), desempenho este que pode ter sido
favorecido pelo separador de fases nfio convencional, recomenda-se nvestigar a

aplicagfio de placas paralelas {decantadores de alta taxa);

3. Determinar as caracteristicas de granulagio, sedimentabilidade, estsbilidade e
atividade do lodo gerado em reatores tipo UASB, operados com diferentes tempos
de detencgfio hidranlica.
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ANEXOQ

MONITORACAO DO ESGOTO AFLUENTE DOS REATORES UASB
DURANTE O PERIODO DE PESQUISA NOS PERFIS DE 24 HORAS
As caracterisiicas (composigio e conceniragfio) do afluente de uma estagdo de
tratamento de esgoto sofrem variagdes ao {ongo de um dia completo, isto se deve aos hdbitos ¢
as condigdes sécio-econdmicas da populagfo coniribuinte, bem como das caracteristicas do

sistema de esgotamento sanitdrio (van Haandel e Lettinga, 1994).

Com o objetivo de verificar as variagdes qualitativas e quantitativas do esgoto afluente
" dos reatores UASB, foram feitas quatro campanhas de 24 horas cada, durante o perfodo de
pesquisa. Nestas campanhas foram feitas analises de amostras poatuais do afluente, coletadas
em intervalos de 2 horas durante 24 horas consecutivas. Nas trés primeiras campanhas, foram
monttorados oz valores dos seguntes parfimetros: pH, temperatura, alcalinidade de
bicarbonato, dcidos graxos volateis, DQO, sélidos totais e gélidos voléteis totais. Na quarta e
Gltima campanha fo1 monitorada, apenas, a DQO do afluente. A Tabela A.1 mostra as datas de
realizagfio e a hora de infcio das quatro campanhas.

Tabela A.1 - Datas e horario de micio das quatro

campanhas realizadas durante a pesquisa

Campanha Data Hora de inicio
1 11 e 12/06/97 06:00
2% 21 e 22/10/97 06:00
3® 05 e 96/11/97 12:00
4°, 11 e 12/02/98 12:90

A1 MONITORAQ&O DO pH E DA TEMPERATURA DO ESGOTO AFLUENTE
DOS REATORES UASB

Na Tabela A.2 estdo os resultados do pH e da temperatura do afluente dos reatores
UASB, obtidos durante a monitoragio, nas trds primeiras campanhas de amostragem, bem
como, os valores médios, maximos, minimos e desvio padriio para cada campanha. As Figuras
A.l e A2 permitem a observagio da variagfio didria do pH e da temperatira do esgoto

afluente, respectivamente, nas trés primeiras campanhas.
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Tabela A.Z - Valores do pH ¢ da temperatura do afluente nas (rés primewas -
campanhas realizadas durante a pesquisa

Hora Data de realizagfio da campanha
da 11 ¢ 12/06/97 21 e 22/10/97 05 e 06/11/97
coleta pH T (C) pH T ¢C) pH T 0C)
a0:00 7.0 24 71 27 7,0 28
02:00 7.0 24 7.1 27 7.0 27
04:00 7,0 23 7.1 27 7,0 27
06:00 7,0 23 7.1 27 71 28
08:00 7,3 24 7,2 28 7.2 28
10:00 7,0 25 7,0 28 6,8 29
12:00 6.8 28 6,8 29 6,7 30
14:00 6,8 26 6.9 29 6,7 29
16:00 7.0 25 7.0 28 6,9 - 29
18:00 70 24 69 28 7.0 28
20:00 6,8 24 7,1 27 6.9 27
22:00 6,9 24 6,8 27 7.0 28
Média 7.0 24 7.0 28 6,9 28
Msiximo 7.3 26 7.2 29 7.2 30
Minimo 6.8 23 6.8 27 6.7 27
Desvio padrio 0,1 0,9 0,1 0,9 0,1 0.9

A.1.1 pH do esgoto afluente

() pH do esgoto afluente n&o variou muito ao longo do dié, como pode sér observado
nos dados e no desvio padrio, de cada campanha, na Tabela A2. Ao longo das trés
campanhas, ¢ pH mimmo foi de 6,7, entre 12 e 14 h, na campanha de 05 a 06/11/97, e o valor
miximo foi de 7,3, as 8 h, na campanha de 11 a 12/06/97. Portanto, o pH do atluente

permaneceu dentro da faixa 6tima para a digestdio anaerdbia (6,5 < pH < 7,5) nas trés

primeiras campanhas realizadas.
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A.1.2 Temperatura

A temperatra do afluente apresentou variagfio natural ao longo do dia. com valor
minimo entre 2 e 4 h, de 23°C para a primeira campanha (periodo de inverno) e 27°C para
segunda e terceira. Os valores méximos de temperatura de 26, 29 ¢ 30°C, para primeira,

segunda e terceira campanhas, respectivamente, ocorreram entre 12 ¢ 14 h.

Portanto, a temperatura do afluente ao longo do dia apresentou uma variagiio maxima de
3°C, isto umplica dizer gue néo houve perturbagfio nos reatores devido a variagfio brusca da
temperatura do afluente, que ¢ prejudicial ao processo de digestdo anaerdbio. A tempemhk‘a
média de 24°C para primeira e 28°C para a segunda e terceira campanhas, ficou abaixo da
temperafura 6tima para digestfic anaerobia na faixa mesofilica que ¢ de 35°C, mas acima da

ninima (20°C) necesséria a uma digestéio tecnicamente vidvel, segundo van Haandel e Lettinga
(1994},
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Figura A.1 - Monitoragfio do pH do afluente nas trés primeiras
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A.2  MONITORACAO DA ALCALINIDADE DE BICARBONATO (AB) E DOS
ACIDOS GRAXOS VOLATEIS (AGV) DO ESGOTO AFLUENTE DOS REATORES
UASB

Na Tabela A3 estfio apresentados os valores da alcalinidade de bicarbonato e os
acidos graxos voliteis do esgoto afluente para as trés primeiras campanhas. As Figuras A3 e
A.4 mostram os graficos dos resultados da variag#io didria da AB e dos AGV, respectivamente.

A.2.1 Alcalinidade de bicarbonato (AB)

A alcalinidade de bicarbonato apresentou valor méximo de 4,7 meq/! para a segunda ¢
5.9 meqg/l para a primeira e terceira campanhas. Os valores minimos foram de 4,0, 3,0 ¢ 3,5
para a primeirsa, segqunda e terceira campanhas respectivamente e ocorreram no intervalo de 12

a 14 horas, correspondendo ao periodo de menor pH.

A alcalinidade apresentou variagfio significativa ao longo do dia, como demonsira o
valor do desvio padriio, sendo esta variagfio de aproximadamente 2 meg/ ou 100 ppm CaCOx,

para ag trés etapas.
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A.2.2 Ackdos graxos volitels (AGV)

Os valores méximos ocorreram no intervalo de 12 3s 14 loras correspondendo ao
horario dos valores minimos de pH e alcalinidade. Os valores de AGY minimos ocorreram no
intervalo de 6 4 8 horas onde se tem valores altos de pH e alcalinidade. Os deidos gr'axo's

voldteis médios foram de 1,0, 1,1 e 1,3 meq/ para a primeira, segunda e.terceim camparnhas

respectivamente ¢ o desvio padréio méximo foi de 0,4 meg/.

Em geral oz valores dos AGV do afluente foram baixos. Baixos valeres de AGV é bom

para a digestdio anaerébia, pois ndo compromete a estabilidade operacional dos reatores nem

cansa risco de azedamento do contetido do reator.

Tabela A.3 -Valores da alcalinidade de bicarbonato e cidos graxos voldteis do
afluente nas trés primeiras campanhas realizadas durante a pesquisa (em /meg/ )

Hora Data de realizagéio da campanha
da 11 e 12/06/97 21 e 22/10/97 05 ¢ 06/11/97
coleta AB AGV AB AGVY ADB AGV
00:00 4.9 1,2 4,2 1,0 4.6 1,2
02:00 5,1 0.8 3,9 0,9 39 1.1
04:00 4.2 1,2 3.1 0.7 3,8 0.5
06:00 4.9 0.3 3.2 0.8 3.7 0.6
08.00 3.9 0,5 4,7 1.4 59 1,2
10:00 5,5 1,5 4,7 1,2 4.8 13
12:00 4,1 1,5 3.8 1,0 3,5 1,6
14:00 4,0 1.0 3.3 L5 3.7 1.8
16:00 4,6 1.1 34 1,5 4.1 1.5
18:00 4.6 1,1 3,0 1.1 4.6 1.5
20:00 49 1,2 3.7 1.2 4.8 i.1
22:00 4.6 1,2 3.3 1,1 4.0 1.9
Média 4.8 1.0 3.7 i1 4.3 1,3
Méximo 59 1.5 4.7 1,5 5.9 1.9
Minimo 4,0 0,3 3.0 0,7 3,5 0,5
Desvio padriio] 0,6 0,4 0,6 0,3 0,7 04

AB : alcalimidade de bicarbonato, meq/!
AGV : 4cidos graxos veoldteis, meg/]
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A3 MONIT ORAQ[IO DA DQO DO ESGOTO AFLUENTE DOS REATORES
UASB

Os valores da DQO afluente nas quatro campanhas realizadas durante a pesquisa estio
apresentados na Tabela A.4 ¢ na Figura A.5. Os valores minimos de 100, 147, 122 e 195 para

a primeira, segunda, terceira e quarta campachas, respectivamente, ocorreram entre 4 e 6 h.

Os valores méximos de 651, 815, 1099 e 912 para a primeira, segunda, terceira e
quarta campanhas, respecﬁvamente, ocorreram entre 10 e 12 horas. Na primeira campanha '('11
g 12/06/97) fqi.obsefvado o menor valor para DQO média, que fot o periodo mais chuvoso do
ano, engquanto que o mator valor da DQO média foi observado na quarta campanha (11 ¢

12/02/98) que corresponde ao verfo.

~Os valores dos perfis de DQO, obtidos nas quatro campanhas, foram utilizados para -
calcular os cinco fatores de corregio da DQO afluente dos reatores para cada uma das cinco

etapas de operagfio da pesquisa

Tabela A.4 - Valores da DQQ afluente nas quatro campanhas realizadas
durante o experimento {em mg/ )

Hora Data de realizagfio da campanha
da 11 e 12/06/97121 ¢ 22/10/97{ 05 ¢ 06/11/97{ 11 e 12/02/98
coleta DQO (mg/l) | DQO (me/l) | DQO (mg/l) | DQO (mg/l)
02:00 146 264 267 357 i
04:00 130 147 137 199
06;00 100 165 122 404
; 08:00 335 576 626 551
J 10:00 653 902 1099 858
12:00 725 890 949 886
14:00 548 799 813 813
16:00 613 683 708 711
18:00 506 571 759 802
20:00 395 564 452 772
22:00 429 837 544 483
Média 408 569 566 615
Méximo 725 902 1699 886
Minimo 100 147 122 199
Desvio padriio 210 271 316 224
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A.d CALCULO DO FATOR DE CORREGAQ DA DQO AFLUENTE

Durante as cinco etapas do experimento, as amostras coletadas para determinar 0 valor
da DQO do afluente eram tomadas as 8 horas da manhfi (amostra pontual). Para que esses
valores da DQO das amostras coietadas as 8 horas refletisse a DQO média afluente e didna,
foram feitas correg@es utilizando-se um fator de corregdo - Fe, obtido no perfil de vinte e

quatro horas para cada etapa do experimento, conforme a Equagfio A.1.
F=DQ0,, + DQG,, (A1)
onde:
F_ . fator de corregiio da DQO alluente;
DQO, . : valor da DQO média do perfil do afluente obtide na campanha;

DQO;, : valor da DQO do perfil determinado na amostra coletada as oito horas

(horario da coleta didria nas cinco etapas do experimento).

A corregiio da DQO afluente era feita pelo produto entre o valor da DQO de oito horas

do dia e o fator de corregiio obtido para a respectiva etapa, de acordo com a Equagio A.2.
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Dgocarr = DQGSA = ‘Fe (A;’.)

onde:
DQO,,, : DQO média didria;

DEOy, - DQO obtida nas amostras do dia, coletadas as 8h nas cinco etapas do

experimento,

F. - fator de corregfio da DQO afluente.

Vale salientar que todos os valores da DQO afluente apresentados nesta dissertagéio
estio devidamente corrigidos de acordo com a Equagfio A.2, utilizando os respectivos tatores

para cada etapa, apresentados na Tabela A5

Tabela A.S - Valores médios, pontuais {de 8h) e fatores
de corregfio da DQO afluente dos perfis de 24h

Fator de correcéio D@0, , DQGC, , F,
Fey 408 335 1,22
Fc, 569 576 0,99
Fo 566 626 0,90
Foy 615 351 1,10

F. : fator de corregfio da DQO afluente;
DO, , : valor da DQO de oito horas do perfil;
DQO, ., : valor da DQO média do perfil

Na Tabela A.6 estfio os valores dos fatores de corregfo (Fc) da DQO afluente para

cada etapa de investigagdo, com as respectivas formas de consideragdes.

Tabela A.6 - Valores dos fatores de corre¢fio da DQO afluente empregados

em cada etapa de investigacfio e a forma de consideragfio destes.

Ftapas de Perfodo de investigacio F, Forma de
operagio Inicio Fim considerar
1% 27/05/97 18/07/97 1,22 Fey
2%, 25/07/97 12/09/97 1,10 (Fcy +Fcy)/2
37 18/09/97 14/10/97 0,99 Fe;
1% 30/10/97 10/12/97 0,90 Fe;
s, 12/01/98 30/01/98 1,10 Fey

Fe; Fep Fey e Fey : fatores de corregio da DQO afluente correspondentes a primeira,
segunda, terceira e quarta campanhas, respectivamente.
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A5 MONITORACAO DOS SOLIDOS TOTAIS E DOS S0LIDOS VOLATEIS
TOTAIS DO ESGOTO AFLUENTE DOS REATORES UASB

Na Tabela A7 estdio apresentados os valores dos sélidos totais e dos sélidos volateis

totais do esgoto afluente obtidos nas frés primeiras camgénhas de 24 horas.

As Figuras A6 e A7 mostram a variacio digria dos sélidos totais e dos sélidos
~ volateis totais do atluente, respectivamente, nas trés primeiras campanhas realizadas durante a
pesquisa. Os menores valores dos ST e SVT sfio encontrados no perfodo de 4 a 6 horas e o

valores maximos encontram-se no intervalo de 10 as 12 horas, coincidindo com a variagfio da
DQO.

Os valores médios dos sdlidos totais foram de 963, 1139 e 1143 para a primeira,

segunda e terceira campanhas, respectivamente.

Tabela A.7 - Valores dos sélidos totais e sélidos totais volateis do afluente nas
trés primeiras campanhas realizadas durante a pesquisa (em mg/7 )

Hora ' Data de realizaciio da campanha
da 11 e 12/06/97 21 ¢ 22/10/97 05 e 06/11/97
coleta ST STV ST STV ST STV
00:00 883 221 1061 377 1089 357
02:60 843 157 1013 422 1054 293
04:00 773 186 876 241 918 349
06:00 790 166 BG3 293 796 259
f 08:00 833 219 1221 526 1998 4380
10:00 10645 312 1342 367 1380 669
12:00 1000 330 1237 489 1325 635
14:60 988 337 1277 529 1169 521
16:00 - 1134 332 1227 488 1294 S04
18:00 1297 475 1197 481 1262 477
20:00 1005 304 1211 5352 1186 467
22:00 800 251 1348 662 1137 483
Média 9263 276 1139 451 1143 456
Méximo 1297 475 1342 567 1380 669
Minimo 773 157 863 241 796 259
Desvio padrio 160 96 161 107 177 i3l

ST : s6lidos totais, mg/!
SVT : sélidos voldteis totais, mg//
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